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EXTRACCION DE ACEITE DE AGLACATE: SEGURIDAD,

SOSTENIBILIDAD E INGENIERIA COMPUTACIONAL

Este ejemplar aborda la evaluacion sostenible del proceso de obtencion de
aceite de aguacate criollo antillano usando hexano como solvente, abarcan-
do el disefio y modelado de proceso, asi como también el analisis econémico,
ambiental, de seguridad y exergético. El proceso cuenta con una capacidad
de produccion de 1,000.66 t/afno de aceite de aguacate y una capacidad de
procesamiento de 10,605 t/afio de aguacate de la variedad criollo-antillano.
Se encontrdé que el disefio propuesto es seguro con un indice de seguridad in-
herente de 17 puntos y presenta una eficiencia exergética global de 30,69%,
siendo la etapa compuesta por los procesos de destilacién, condensacion y
enfriamiento las que mayores irreversibilidades presenta. Del andlisis am-
biental se obtuvo que el proceso es amigable con el medio ambiente y pre-
senta impactos potenciales bajos, del orden 2,17x10° PEI /kg-p para los im-
pactos generados por unidad de masa teniendo en cuenta los impactos del
producto y del consumo de energia durante el proceso.

Palabras clave: Aceite de aguacate; Analisis econdmico; Eficiencia exergé-
tica; Impactos ambientales potenciales; Modelado; Seguridad de procesos.
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El aguacate ha trascendido su condicién de simple fruto para convertirse
en un motor de transformacion econdmica, social y ambiental en muchas
regiones del mundo. Su creciente demanda, motivada por sus beneficios
nutricionales y cosméticos, ha impulsado a paises como Colombia a po-
sicionarse como protagonistas en su produccion. En especial, el departa-
mento de Bolivar y los Montes de Maria albergan una variedad criolla-an-
tillana de alto potencial, pero que, paradéjicamente, enfrenta limitaciones
estructurales que afectan su comercializacion y sostenibilidad.

Este libro nace del deseo de transformar esa realidad mediante el
aprovechamiento integral del aguacate, especialmente aquellos frutos que
no llegan al mercado por defectos fisicos o deterioro. Desde una mirada
holistica e interdisciplinaria, se aborda la extraccion de aceite a partir de
la pulpa, integrando criterios técnicos, energéticos, econémicos, ambien-
tales y de seguridad.

En el primer capitulo se presenta una caracterizacion detallada del
aguacate, sus variedades y enfermedades, con énfasis en los factores que
afectan su cultivo y comercializacion en la region. Se identifica la urgencia
de alternativas productivas sostenibles para reducir pérdidas y mitigar im-
pactos ambientales generados por los residuos agricolas.

El segundo capitulo recopila los avances mas relevantes en las técni-
cas de extraccion de aceite de aguacate. Desde métodos tradicionales has-
ta innovaciones como la extraccion supercritica, se analizan sus ventajas,
desafios y aplicaciones industriales. Se destaca la importancia de mejorar



la calidad del aceite y su potencial paralos sectores alimentario, cosmético
y farmacéutico.

En el tercer capitulo se desarrolla la simulacién computacional de
una planta de extraccion a escala industrial. A partir de informacién expe-
rimental, balances extendidos de materia y balances de energia, se mues-
tran los rendimientos esperados al usar hexano como solvente, validando
los datos con literatura cientifica y sentando las bases para laimplementa-
cion del proceso en contextos reales a mayores escalas.

El cuarto capitulo profundiza en el andlisis exergético del proceso,
calculando las exergias fisicas y quimicas de todas las corrientes que ha-
cen parte del proceso productivo, asi como las exergias por transferencia
de masa, calor y trabajo de todas las etapas del proceso, identificando los
puntos criticos de pérdida energética y proponiendo medidas para opti-
mizar el aprovechamiento de la energia. Este analisis permite visualizar
oportunidades de mejora mediante la integracion de corrientes de vapor,
aguay residuos.

En el quinto capitulo, se analiza la seguridad inherente del proceso
utilizando el método del analisis de seguridad inherente (ISI), calculando
diferentes subindices relacionados tanto con la seguridad quimica, como
con la seguridad espacial y operativa. Se demuestra que, bajo condiciones
operativas controladas, el proceso es seguro, aunque se recomienda una
adecuada seleccion de materiales y protocolos para mitigar los riesgos aso-
ciados al uso de solventes inflamables como el hexano.

El sexto capitulo se dedica a la evaluacién ambiental del proceso uti-
lizando el Algoritmo de Reduccion de Residuos (WAR), donde se calcula-
ron los impactos ambientales potenciales generados y de salida del pro-
ceso productivo, tanto por unidad de tiempo como por unidad de masa de
aceite de aguacate producido, y los impactos bajo categorias atmosféricas
y toxicoldgicas, identificando oportunidades para disminuir los efectos at-
mosféricos y toxicoldgicos mediante el aprovechamiento de subproductos
y larecirculacion de recursos.

El séptimo capitulo aborda la viabilidad econémica del proyecto. Con
un analisis detallado del costo-beneficio, inversion inicial, retorno y punto
de equilibrio, a partir de informacién de la capacidad de procesamiento,
costos de materias primas y de productos finales, costos de servicios in-
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dustriales, costos de equipos, costos de instalacion, suministros y mano
de obra operativa, gastos de construccion entre otros, se demuestra que la
planta es rentable a mediano plazo, ademas de generar empleo y reducir la
carga ambiental en la region.

Finalmente, se presentan conclusiones generales de la investigacion
y recomendaciones clave para el futuro desarrollo del proceso, enfocando-
se en el aprovechamiento de subproductos como la semilla y la cascara, asi
como la integracion de metodologias adicionales como el analisis de ciclo
de vida (ACV). Se hace énfasis en la necesidad de continuar investigando
y optimizando procesos que promuevan una economia circular en zonas
rurales.

Este libro es, en esencia, una hoja de ruta para transformar un pro-
blema agricola y ambiental en una oportunidad de desarrollo sostenible,
basado en la ciencia, la innovacién y la sensibilidad por las comunidades.
Invita a repensar los residuos como recursos, y a las regiones rurales como
centros de inteligencia productiva y resiliencia social.



GENERALIDADES DEL AGUACATE

Un area de gran potencial en las industrias quimica, alimentaria, cosméti-
cay farmacéutica es la obtencion de compuestos bioactivos a partir de ma-
terias primas vegetales, sin embargo, este campo se enfrenta al desafio de
recuperar los fitoquimicos, debido a que estos compuestos son sensibles
a factores como la oxidacion y degradacion, por lo que se requiere la im-
plementacién de alternativas de estabilizacion que garanticen la preserva-
cion integral de dichos compuestos (Abaide et al., 2017).

El aguacate, fruto de la Persea americana Mill., ha surgido como un
fruto de interés particular en este contexto. Cultivado predominantemen-
te en climas tropicales o subtropicales, este fruto perteneciente a la familia
de las Lauraceas se clasifica como una planta dicotiledonea, caracterizada
por la presencia de dos cotiledones, lo que lo ubica entre las especies de
plantas que poseen flores. Reconocido por surica composicion en lipidos 'y
minerales esenciales, como fésforo, potasio y magnesio, el aguacate ofrece
una amplia gama de fitoquimicos que presentan propiedades antioxidan-
tes y antiinflamatorias, convirtiéndolo en un objeto de estudio promete-
dor en la busqueda de compuestos bioactivos de origen vegetal (Tan et al,
2018).

En los ultimos afios, hemos sido testigos de un significativo aumento
en la popularidad del aguacate, lo que ha desencadenado una diversifica-
cion en la gama de productos derivados disponibles en el mercado (Green
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& Wang, 2020). Entre estos productos destaca el aceite de aguacate, el
cual ha ganado una considerable aceptacion como un recurso destacado
para el cuidado dermatolégico y capilar, debido a que sus productos deri-
vados exhiben propiedades terapéuticas beneficiosas para la piel y estan
experimentando un crecimiento en su produccion por parte de laindustria
cosmeética gracias a sus cualidades hidratantes y nutritivas. No obstante, el
aceite de aguacate no se limita inicamente al ambito de la cosmética, sino
que también se ha incorporado a la gastronomia como una alternativa sa-
ludable (Rydlewski et al., 2020). El aceite de aguacate no solo proporciona
nutricion para la piel y el cabello, sino que también se destaca su versati-
lidad en la cocina, donde se utiliza como una alternativa al aceite de oliva.
Esta diversificacion en el uso del aceite de aguacate refleja su creciente
reconocimiento como un recurso valioso y multifacético en diversos cam-
pos, desde el cuidado personal hasta la alimentacion consciente. Su incor-
poracion en la gastronomia como una opcién saludable subraya aiin mas
su estatus como un elemento esencial en la vida cotidiana y en labusqueda
de un bienestar integral.

Dada la relevancia de los multiples beneficios vinculados al uso y con-
sumo de aguacate y sus derivados, resulta crucial adentrarse en el conoci-
miento detallado del proceso completo de produccion y obtencion de este
apreciado fruto. Comprender a fondo la cadena de produccién no solo per-
mite apreciar la complejidad detras de su cultivo, sino también valorar la
labor de los agricultores y el impacto que tiene en la economia y la salud de
quienes lo consumen. Estudiar este proceso nos lleva a apreciar la interco-
nexion entre la naturaleza, la ciencia y la labor humana, y nos brinda una
perspectiva mas completa sobre la importancia de este fruto en nuestra vida
cotidiana.

El aguacate, es un fruto de mucha antigiiedad en el contexto del conti-
nente americano. Segtn los planteamientos de Williams (1977), sus raices se
remontan a las regiones montanosas del centro y este de México, asi como a
areas elevadas de Guatemala. La investigacion llevada a cabo por Smith (1969)
en una gruta de Coxcatlan, ubicada en la regién de Tehuacan, Puebla, México,
respaldala presencia del aguacate en América en un rango temporal que abar-
ca desde aproximadamente los 8000 hasta los 7000 afios antes de la era co-
mun. Posteriormente, se propagd hacia el sur del continente, alcanzando pai-
ses como Venezuela, Ecuador, Pertiy Colombia. Al decaer los cultivos de café
el aguacate emergio como unafuente de ingresos significativa paralos agricul-
tores de la region, obteniendo reconocimiento tanto en los mercados locales



como nacionales (Yabrudy Vega, 2012). En la década de los 40 se popularizo la
siembra de semillas de aguacate con el propdsito de dar sombra alos cafetales;
sin embargo, con el paso del tiempo, los municipios productores de aguacate
en los Montes de Maria se consolidaron como la principal zona de produccion
de este fruto en el pais, a pesar de la baja tecnificaciéon de los cultivos ni la apli-
cacion de técnicas adecuadas de siembra y poda (Burbano-Figueroa, 2019).
Hemos sido testigos de la creciente popularidad del aguacate, lo cual ha con-
llevado aun notable crecimiento de lademanda internacional anual, la cual al-
gunos autores proyectan en un 5% hasta el ano 2025; es preciso tener en cuen-
ta que esta demanda es suplida por los paises productores, entre los cuales se
encuentra México como principal productor global, seguido en menor pro-
porcion por Reptiblica Dominicana, Pertiy Colombia quienes han expandido
su produccion para aventurarse al mercado de exportacion principalmente a
Estados Unidos, Europa y China . Dicho lo anterior, América Latina emerge
como una region de considerable potencial para la produccion y exportacion
de aguacate, gracias a factores como la abundancia de tierras disponibles y las
condiciones climaticas idéneas para el cultivo de este fruto, paises como Peru
y Colombia vislumbran la oportunidad de expandir sustancialmente sus areas
de cultivo y produccién (Mopan et al., 2023).

Ha sido la ascendente demanda internacional la que ha conllevado a
vislumbrar oportunidades de exportacion para Colombia, convirtiendo al
aguacate en un producto simbdlico del agro en el pais, donde la oferta de
dicho fruto exhibe una notable diversidad, evidenciada por la presencia de
diversas variedades comerciales. No obstante, el aguacate Hass sobresale
como lavariedad mas ampliamente distribuida a nivel global, impulsada por
su creciente popularidad asociada a la difusion internacional de la gastro-
nomia mexicana tradicional (Peinado & Cadavid, 2020). Adicionalmente
los cultivos de la variedad Hass han ganado reconocimiento en el mercado
europeo gracias a su calidad, sabor y el cumplimiento de los estandares sa-
nitarios. El desarrollo y promocion del aguacate Hass producido en Colom-
bia se convirtié en un proyecto estratégico a nivel nacional, respaldado por
entidades gubernamentales y organizaciones como la Asociacion Nacional
de Exportadores (Analdex) y la Corporacion de Productores y Exportadores
de Colombia (CorpoHass). Fue a través de diversas iniciativas desarrolladas,
que impulsaron la produccion y exportacion de este fruto, beneficiando a
productores en diversas regiones del pais; dichas iniciativas implican la im-
plementacion de medidas como capacitaciones para los productores, con el
objetivo de promover un manejo integral y empresarial de los predios, asi
como la aplicacién de buenas practicas agricolas y un monitoreo riguroso de
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los cultivos para detectar y controlar plagas. Lo anterior representd un paso
importante para beneficiar a los productores en varios departamentos del
pais (Yabrudy Vega, 2012).

El gobierno colombiano ha focalizado sus esfuerzos en ampliar su pre-
sencia en el mercado internacional, diversificando su gama de productos y
fortaleciendo sus lazos comerciales globales. En este contexto, destaca el
papel del aguacate como un producto agricola clave en las relaciones comer-
ciales del pais y la capacidad de distribucién a diversos mercados. Adicional-
mente, la puesta en marcha del Tratado de Libre Comercio entre Colombia
y Corea del sur permitié impulsar diversos mercados entre ellos la exporta-
cion de aguacates, con el fin de satisfacer la demanda coreana que evidencia
un aumento exponencial y notable en el consumo de este producto, pasando
de 1.515 toneladas en 2015 a 8.243 toneladas en 2019 (Peinado & Cadavid,
2020).

En los ultimos tiempos, se ha observado un cambio notable en el mer-
cado, la produccion y las exportaciones de aguacates en Colombia. Esta
transformacion se ha evidenciado no solo en el aumento de las cantidades
vendidas, sino también en la diversificacién de los actores que participan en
el proceso de produccion. Examinar la capacidad de produccion de aguaca-
tes en Colombia nos brindala oportunidad de comprender el favorable esce-
nario que el pais posee. La variedad Hass, disponible durante la mayoria de
los meses del afio, consolida a Colombia como uno de los principales expor-
tadores de este producto. Los autores Peinado y Cadavid (2020) plantean
que la produccidn se concentra en los departamentos de Tolima, Antioquia,
Caldas, Santander, Bolivar, Cesar, Valle del Cauca, Risaralday Quindio abar-
cando el 86% del area de cultivo del pais; No obstante, la variedad Hass solo
abarca el 21% de la superficie total cultivada en Colombia segtin los reportes
gubernamentales del ministerio de agricultura para el afio 2018. Colombia
registra dos temporadas de cosecha de aguacate al afio: la principal, que
ocurre entre octubre y enero, y otra que varia segtin la ubicacién del cultivo,
manifestandose entre los meses de mayo y septiembre (PROCOLOMBIA,
2018).

Particularmente en el departamento de Bolivar se ubicalaregion Mon-
tes de Maria, la cual se distingue por el predominio de la variedad antillana
del aguacate, la cual incluye los tipos cebo, leche y manteco, cuya densidad
de arboles oscila entre 100 y 130 por hectarea, para arboles entre 10 y 50
anos (Yabrudy Vega, 2012). Esta zona se conoce también como la Serrania



de San Jacinto, y constituye un conjunto montafioso de baja altura ubicado
en las proximidades del Caribe, al norte de los Andes colombianos. Esta area
se destaca como el principal productor de aguacate en la regién del Caribe
colombiano y figura entre los principales productores de aguacate antillano
(Persea americana var. americana) en el pais. En este entorno, los produc-
tores adoptan un enfoque de intervenciéon minima en el cultivo, desempe-
fiando principalmente el papel de recolectores en lugar de agricultores. Los
sistemas agroforestales en los Montes de Maria se caracterizan por ser eco-
nomias de subsistencia no tecnificadas que utilizan el aguacate como som-
bra para otros cultivos, como fuente de frutos y como via de obtencién de
ingresos econdémicos (Burbano-Figueroa, 2019).

1.1 Variedades de aguacate

Las variedades cultivadas de Persea americana Mill. C se clasifican en
tres razas horticolas distintas. Aunque estas tres razas no exhiben diferen-
cias lo bastante significativas como para ser clasificadas como especies dis-
tintas, si muestran variaciones que las hacen merecedoras de ser considera-
das como entidades separadas, ya sea en calidad de subespecies o variedades
botanicas. Esta distincion se fundamenta en el hecho de que las tres razas
comparten un genoma altamente similar, lo cual sugiere una estrecha rela-
cion genética entre ellas (Sanchez-Pérez, 1999).

Figura 1.1.
Aguacate que se cultiva en la region de los Montes de Maria, Bolivar.

Nota: Instituto Colombiano Agropecuario - ICA (2013).
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- Raza antillana (P. americana ssp americana):

Se encuentra tipicamente en regiones de baja altitud, desde el nivel
del mar hasta menos de 1000 metros, caracterizadas por altas precipita-
ciones pluviales y temperaturas calidas consistentes con ambientes tropi-
cales humedos. Se estima que la raza antillana tuvo su origen posiblemen-
te en la costa del Pacifico de Centroamérica, abarcando desde Guatemala
hasta Costa Rica. En areas ecuatoriales con una misma latitud, esta raza
muestra una adaptabilidad notable, compartiendo habitat con otros fru-
tales como el mango y el arbol del pan (Sanchez-Pérez, 1999). En la figura
1.1 se observa la variedad criollo-antillana que se cultiva en la region de los
Montes de Maria, en el departamento de Bolivar, Colombia.

- Guatemalan race (P. americana ssp. Guatemalensis):

Esta variedad de aguacate se distingue por tener una piel mas gruesa,
lo que proporciona una mayor proteccion a la pulpa en su interior. Ade-
mas, la semilla tiende a ser mas pequena y esta firmemente ajustada en la
cavidad del fruto. Requiere un periodo de maduracion considerablemente
mas prolongado en comparacion con otras variedades (Bergh & Ellstrand,
1986). Se encuentra mejor adaptada a altitudes que oscilan entre 1.000 y
2.000 metros sobre el nivel del mar, y suele compartir su habitat con culti-
vos como citricos y chirimoya (Sanchez-Pérez, 1999).

- Mexican race (P. americana ssp drymifolia):

La variedad mexicana de aguacate se caracteriza por tener una piel
fragil que proporciona escasa proteccidn al fruto, siendo asi mayormente
vulnerable a dafios durante el transporte o la manipulacion de este. Ade-
mas, la semilla tiende a ser grande y a menudo se suelta facilmente de la
cavidad, lo que puede resultar poco deseable comercialmente. Los frutos
de esta variedad suelen ser mas pequenos de lo ideal para el mercado (Ber-
gh & Ellstrand, 1986). Este ejemplar de fruto prospera mejor en altitudes
que van desde aproximadamente 1500 hasta 3000 metros sobre el nivel
del mar, compartiendo habitat con cultivos como manzanos, duraznosy en
areas de bosque de pino-encino (Sanchez-Pérez, 1999).



Tabla 1.1.

Caracteristicas comparativas para las principales razas de aguacate.

Caracteristica Guatemalteca Mexicana Antillana
Textura de la cascara Corchosa Membranosa Correosa
Espesor de la cascara Gruesa Delgada Media

Peso del fruto Promedio 3098¢g 98,8¢g 312,5g
Omdtemdle A.d aptacion Medio Menor Mayor
tropical
Coloracion delacascara  cremayamarillo  cremay verde palido an;?;:ll;) y

base achatada con
formas ovaday

base achatada
con apice co-

Forma de la semilla apice cénico o o .
eliptica nico o redon-
redondeado
deado
Precipitacién pluvial media Menor Alta
Altitud Entre 1.000 y De mas de Menor a
2.000 msnm 1.700 msnm 1.000 msnm
Temperaturas cahd'a Sy muy frescas muy calidas
calidas
Ambientes troplcal.es y subtro- templad_os y subtro- e
picales picales

La Tabla 1.1 presenta un resumen de las principales caracteristicas de
las tres razas de aguacate mas relevantes: la Antillana, la guatemaltecay la
mexicana. Cada una exhibe particularidades en cuanto a su adaptacion a
diferentes climas, tamafo y textura del fruto.

1.2 Cultivo de aguacate

En el cultivo de aguacate encontramos diversos factores que inciden
en el rendimiento, entre ellos se encuentra la condicion del suelo, ya que
debe tomarse en cuenta las caracteristicas unicas de los nutrientes pre-
sentes en los suelos de la zona al momento de realizar la fertilizacion; otro
factor influyente en el cultivo es el control de plagas, para lo cual resulta
crucial tener un amplio conocimiento de las enfermedades del aguacate y
su manejo. La calidad del agua es otro aspecto importante que reconocer
como variante del rendimiento del cultivo, ya que esta es esencial para el
transporte de nutrientes y minerales, y su contaminacion puede afectar
negativamente la produccion. Lo anterior indica que cuidar estos aspectos



EXTRACCION DE ACEITE DE AGUACATE: SEGURIDAD,

SOSTENIBILIDAD E INGENIERIA COMPUTACIONAL

fundamentales garantiza mejorar la eficiencia econémica y productiva en
el rendimiento de los cultivos (Proyecto ColombiaMide, 2021). A conti-
nuacion, se mencionan los beneficios de los cultivos con alto rendimiento:

Reducir el riesgo de dafios causados por plagas y enfermedades, promovien-

do un 6ptimo crecimiento del cultivo y una fruta de alta calidad.

e Asegurar la produccion ininterrumpida y prolongar los periodos de re-
coleccion.

+ Incrementar los voliimenes de cosechay, por ende, mejorar la rentabili-
dad mediante la selecciéon apropiada de variedades.

» Gestionarlacomercializacién de manera eficaz para mantener un sumi-
nistro estable en el mercado.

Considerando lo anterior, es pertinente conocery tener en cuenta las ca-
racteristicas y particularidades de la zona o region a sembrar para garanti-
zar un alto rendimiento de los cultivos comerciales, tomado ventaja de las di-
versas variedades del fruto y los hibridos interraciales como estrategia para
prolongar la temporada de cosecha de aguacate a lo largo del afio (Rios-Cas-
tafio & Tafur-Reyes, 2003). En la figura 1.2 se observan los municipios que
conforman la region de los Montes de Maria y las dreas de produccion de
aguacate.

Figural.2.

Municipios que conforman la region de los Montes de Maria, Bolivar y su
distribucion de areas de produccion de aguacate.

Nota: Burbano-Figueroa (2019).



1.3 Enfermedades que afectan el cultivo de aguacate

Las labores de diagndstico e inspeccion en los cultivos comerciales
de aguacate (Persea americana Mill.), llevadas a cabo por la Corporacion
Colombiana de Investigacion Agropecuaria (Corpoica), han resultado en
la elaboracion de un inventario de los principales problemas fitopatologi-
cos que afectan a este fruto en Colombia. Dentro de las enfermedades de
mayor relevancia, debido a su alta frecuencia y severidad en los cultivos de
aguacate, se destacan:

1.3.1 Marchitez (Verticillium Nees)

Los arboles afectados por Verticillium sp. experimentan una interrup-
cion en su crecimiento debido a la invasion del hongo en los tallos y ramas, lo
cual conduce a una repentina marchitez parcial o total de las hojas en un lado
de la planta. Las hojas en las ramas afectadas adquieren un tono café carac-
teristico y permanecen unidas al arbol por un tiempo antes de caer, mientras
que los frutos se mantienen caen tiempo después. Al examinar una seccion
longitudinal de la rama afectada, se evidencia una necrosis de color café cla-
ro que puede extenderse parcial o totalmente a lo largo de la misma (Tamayo
Molano, 2007).

1.3.2 Roria (Sphaceloma perseae Jenk)

La rofia, una enfermedad causada por el hongo Sphaceloma perseae, es
una preocupacion comun en las regiones productoras de aguacate en Colom-
bia y a nivel global, mostrando una mayor incidencia en areas con alta hume-
dad relativa. Se manifiesta con mayor severidad durante la etapa de cuajado,
que marca la transicion hacia el desarrollo del fruto, abarcando los primeros
meses de su formacion. Sus efectos perjudiciales se extienden a hojas, pediin-
culos y frutos, agravados por los dafios ocasionados por insectos, lo que puede
facilitar la entrada de otros microorganismos patogenos.

La rofia no solo representa una amenaza para la salud de los cultivos,
sino también un desafio significativo para la comercializacion internacional
del aguacate, debido a los dafios estéticos que ocasiona en la epidermis o cas-
cara del fruto. Esta afectacion estética reduce la calidad del producto y limita
su aceptacion en los mercados internacionales, lo que a su vez impacta nega-
tivamente en la rentabilidad de los productores. Por lo tanto, el control eficaz
de esta enfermedad es fundamental para asegurar la sostenibilidad y compe-
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titividad de la industria del aguacate a nivel mundial (Ceballos Aguirre et al.,
2023).

1.3.3 Pudricion de raices (Phytophthora cinnamomi)

P. cinnamomi es la especie claramente identificada como responsable de
la pudricién de raices en areas de cultivo de aguacate en nuestro pais (Marti-
nez Nufez et al., 2023). Los arboles infectados por el patégeno Phytophthora
cinnamomi muestran sintomas como clorosis, produccion de hojas pequerias
y defoliacion. En etapas avanzadas, se observa el marchitamiento de yemas
y la muerte del arbol uno o dos afios después de la infeccién. Este patogeno
del suelo puede parasitar multiples hospederos en diferentes ecosistemas y
sobrevive en el suelo como saprofito, lo que dificulta su erradicacion una vez
establecido. Se dispersa a través de equipos de cultivo, agua de escorrentia, in-
filtracion y material infectado utilizado en la siembra.

Lamedida de control mas efectiva es prevenir la contaminacién median-
te la siembra de plantas libres del patdgeno en suelos limpios. En areas afec-
tadas, el uso de patrones resistentes es la estrategia mas efectiva. A excepcion
de los fosfonatos, los fungicidas no son eficaces. Los fosfonatos aplicados en el
suelo, aspersiones foliares o inyecciones en el tronco pueden controlar la en-
fermedad a un costo razonable. Una estrategia integrada de control requiere
material vegetal de siembra en buenas condiciones sanitarias, suelos bien dre-
nados y un manejo adecuado del cultivo, especialmente en términos de irriga-
ciény control quimico con fungicidas adecuados (Reina-Norefa et al., 2015)

1.34 Mancha angular, mancha negra del fruto (Pseudocercospora pur-
pureaq)

Una lesion superficial ligeramente deprimida, de tonalidad negra con
bordes bien definidos, que pueden presentar una coloracion rojiza, con for-
mas angulosas o irregulares (Reina-Norefa et al., 2015).

1.3.5 Llaga radical

Para el aguacate Hass destinado ala exportacion, se han establecido rigu-
rosos parametros de calidad que permiten una clasificacion precisa de la fruta,
considerando tanto los dafios de origen bidtico, como enfermedades o plagas,
como los danos de origen abidtico, relacionados con labores agricolas, condi-
ciones ambientales, insumos y herramientas utilizadas en el cultivo. Los au-



tores Ceballos Aguirre et al. (2023) plantean que es importante destacar que
los criterios principales para desechar la fruta no solo se limitan a los dafios
estéticos, sino que también tienen en cuenta la capacidad de estos dafios para
favorecer la rapida entrada de microorganismos que aceleran su deterioro.
Entre los criterios de descarte mas relevantes se incluyen:

*  Frutos sin pedunculo: La ausencia de pedinculo facilita la entrada de mi-
croorganismos que provocan la descomposicion de la pulpa durante el al-
macenamiento, comprometiendo la calidad del aguacate.

»  Frutos con daiios mecanicos: Tales como rayaduras o cortes, estos dafios
no solo afectan la apariencia del fruto, sino que también aceleran su pro-
ceso de deterioro y reducen su calidad para el consumo. Es esencial des-
cartar estos frutos para mantener los estandares de calidad exigidos en el
mercado de exportacion.

1.4 Dafios internos del fruto

En el contexto del cultivo, tanto la lenticelosis como la pudriciéon del pe-
dunculo se manifiestan como infecciones latentes en los frutos inmaduros, sin
ocasionar un deterioro interno aparente. Estas afecciones se manifiestan en
etapas posteriores, ya sea durante el almacenamiento poscosecha o durante
el transporte, lo que resulta en la aparicion de sintomas como la pudricion y la
necrosis interna de la pulpa una vez que la fruta alcanza su destino (Jaramillo
Laverde et al., 2023).

1.5 Afectaciones post cosecha

El impacto derivado de Colletotrichum sp. es ampliamente reconocido
como uno de los principales desafios en el manejo poscosecha del aguacate,
ya que resulta en una notable disminucion en la calidad comercial del fruto.
La manifestacion inicial de esta problematica se evidencia a través de lesio-
nes de color café claro en la unién entre el fruto y el pedtinculo, extendiéndose
gradualmente hacia la base del aguacate. Este impacto no solo afecta la inte-
gridad fisica del aguacate, sino que también incide directamente en su calidad
estéticay, por ende, en su valor comercial. Ademas, se haidentificado una serie
de factores adicionales que contribuyen a la disminucion de la calidad durante
las etapas de cosecha y poscosecha, tales como danos mecanicos, cambios en
la epidermis del fruto y fisiopatologias asociadas a factores abidticos y bioti-
cos. La adecuada gestion de estos aspectos se convierte en un imperativo para
garantizar la competitividad del aguacate en los mercados internacionales y,
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en ultima instancia, la rentabilidad de los productores (Jaramillo Laverde et
al., 2023).

1.6 Composicion del fruto de aguacate

El aguacate (Persea americana) presenta una estructura con meso-
carpio y endocarpio carnosos, rodeando una tnica semilla que constituye
aproximadamente el 15 al 16% del peso total del fruto. Después del agua, las
grasas son su componente principal, proporcionandole un alto valor calori-
co en contraste con otras frutas. Destaca por su elevado contenido de acidos
grasos insaturados, especialmente monoinsaturados, con un predominante
72% de acido oleico, conocidos por su capacidad para reducir el colesterol
total en la sangre. Abundante en vitamina E, acido ascorbico, vitamina B6,
B-caroteno, potasio y magnesio, el aguacate es muy apreciado en la elabo-
racion de diversos productos alimenticios y farmacéuticos, asi como en la
extraccion de grasas, pigmentos, fibra, proteinas y minerales. Su excepcio-
nal contenido de vitaminas A y B, junto con ciertas vitaminas liposolubles
poco comunes en otros frutos. La composicion, formacion de metabolitos
secundarios y caracteristicas nutricionales de los aguacates pueden variar
considerablemente, influenciadas por factores como el clima, el suelo, la
temperatura, la humedad y la cantidad de lluvia durante el desarrollo del
fruto, ademas de las diferencias genotipicas entre las variedades (Ceballos
& Montoya, 2013).

Anualmente, se genera una notable cantidad de aguacate, cuyo pro-
cesamiento produce una proporcion considerable de subproductos, tales
como cascara y semilla, representando aproximadamente el 30% del peso
fresco del fruto. Esta situacién conlleva a la generacién de subproductos que
causan problemas ambientales y, en general, son desechados sin recibir nin-
gun tipo de uso adicional. Por tanto, resulta pertinente explorar alternati-
vas de aprovechamiento para estos residuos. A diferencia de otras frutas, el
aguacate es notablemente bajo en azticar y contiene aproximadamente un
80% de aguay fibra dietética (Zaldivar-Ortega et al., 2023). La distribucion
del peso total del fruto varia segin el cultivar: aproximadamente un 66% co-
rresponde a la pulpa, mientras que la semilla y la piel representan alrededor
del 20% y el 14%, respectivamente (De Dios Avila et al.,2023). En cuanto a
la composicién de las semillas, se observa que contienen entre un 52,7% y
un 54,1% de humedad, un 1,2% de ceniza, alrededor de un 2,4% aun 2,5% de
proteina, un 42,5% de extracto libre de nitrégeno, un 27,5% de carbohidra-
tos yun 0,5% de grasa (Zaldivar-Ortega et al., 2023).



En la tiltima década, se han llevado a cabo diversas investigaciones cen-
tradas en la valorizacion de las semillas de aguacate, que, a pesar de conside-
rarse desechos, albergan una amplia gama de compuestos bioactivos de interés
biotecnolégico. Se destaca el potencial de la semilla para diversas aplicaciones
como fuentes alternativas no convencionales de harinas, compuestos fitoqui-
micos, aceites, colorantes naturales y almidén. La semilla de aguacate, nutri-
cionalmente valiosa, se equipara a otras partes de la planta en términos de fi-
toquimicos y nutrientes que la componen (De Dios Avilaetal, 2023).

Por otro lado, las cascaras de aguacate presentan rangos variables en su
composicion, con un contenido de humedad que oscila entre un 65,7% y un
76,9%,un 0,75% a un 1,6% de ceniza, aproximadamente un 1,51% aun 6,3% de
proteina, entre un 2,89% y un 11,04% de lipidos totales, un 20,8% de extracto
libre de nitrégeno, y entre un 6,85% y un 56,9% de fibra (Zaldivar-Ortega et al.,
2023). Adicionalmente se conoce que la cascara de aguacate alberga una va-
riedad de compuestos bioactivos, ademas de carbohidratos, proteinas, lipidos
y fibras; dado que, se ha constatado que esta cascara presenta un elevado con-
tenido fendlico y actividad antioxidante, ademas posee efectivas propiedades
antimicrobianas, antibidticas y antiinflamatorias. En este contexto, la cascara
de aguacate emerge como un material prometedor tanto para la produccion
de alimentos funcionales y productos farmacéuticos como para servir como
fuente bioldgica en la elaboracion de adsorbentes respetuosos con el medio
ambiente. La distribucion de la semilla, pulpay cascara del aguacate cultivado
en laregion de los Montes de Maria se observa en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2.
Proporcion de epicarpio, mesocarpio y endocarpio del aguacate cultivado
en el Carmen de Bolivar.

Aguacate cultivado en el Carmen de Bolivar, Colombia

Estado Peso del fruto Epicarpio Mesocarpio  Endocarpio
poscosecha (€3] (%) (%) (%)
Verde 478,8 £ 29,5 145+2,8 65,3+34 20,2+0,6
Maduro 435,3 +27,3 7,3+2,6 70,2+ 2,6 22,0+18
Sobremaduro 392,1+8,9 10,5+2,5 70,8+ 5,5 18,6 +3,7

Nota: Adaptado de Robayo (2016).

Lapiel del aguacate se caracteriza por ser rica en clorofilas y antocia-
ninas, otorgandole una tonalidad que va desde el verde claro hasta el os-
curo. Se encontrd que el aceite de aguacate obtenido por prensado en frio
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exhibe una mayor concentracion de carotenoides, clorofilas, compuestos
fendlicos, y a-tocoferol en comparacion con el obtenido mediante extrac-
cion con éter de petroleo, por tanto, este elevado contenido de carotenoides
y clorofilas en el aceite de aguacate prensado en frio (Cervantes & Yahia,
2021). El mesocarpio o pulpa del aguacate exhibe una estructura celular
peculiar, caracterizada por una capa moderadamente uniforme compues-
ta de células parenquimatosas (correspondiente al 97% del mesocarpio)
de paredes delgadas y células idioblasticas de paredes gruesas. Tanto las
células parenquimatosas como las idioblasticas desempefian un papel en
la produccion de aceite. Los triacilgliceroles, que representan aproxima-
damente el 85% de los lipidos presentes en el mesocarpio del aguacate, se
encuentran en forma de multiples gotas pequenas o cuerpos oleosos dis-
persos en todo el citoplasma de las células parenquimatosas. En contraste,
en las células idioblasticas, se observa una gran gota de saco de aceite dis-
tribuida en todo el mesocarpio del aguacate (Tan, 2019).

1.7 Aceite de aguacate

Se ha reconocido la importancia critica del contenido lipidico del
aguacate, el cual se destaca por su alta proporcion de aceite en compara-
cion con otras frutas. Ademas, se cree que contiene niveles significativos
de lipidos polares, como fosfolipidos y glicolipidos, que desempeifian un
papel esencial en diversos procesos celulares en las membranas celulares.
Investigaciones adicionales han revelado la presencia de acidos grasos mo-
noinsaturados en el aguacate, los cuales se consideran beneficiosos para
reducir los niveles de lipoproteinas de baja densidad (LDL) y aumentar los
niveles de lipoproteinas de alta densidad (HDL), contribuyendo asi ala sa-
lud cardiovascular. El contenido de tocoferol del aceite de aguacate varia
segun la variedad, el estado de maduracion y el modo de deshidratacion.
Los productos de aguacate también contienen minerales como magnesio,
fosforo, calcio, potasio y sodio, asi como otros minerales como zinc y hie-
rro que estan presentes en cantidades inferiores a 1 mg por gramo de peso
fresco de aguacate, asi mismo, los altos niveles de potasio y las cantidades
minimas de sodio son beneficiosos para las personas con dietas bajas en
sodio y protegen contra las enfermedades cardiovasculares. Los productos
contienen vitaminas, como B-caroteno, retinol, vitamina E, acido ascérbi-
co, riboflavina, tiamina, acido fdlico, niacina y piridoxina (Nyakang’i et al.,
2023). Con su alto contenido de vitamina E y su capacidad excepcional
para penetrar en la piel, el aceite de aguacate se ha convertido en una ma-
teria prima esencial en la industria cosmética (Mgoma et al., 2021).



1.8 Calidad del aceite de aguacate

Rydlewski et al. (2020) plantean que los MUFAs del aguacate, espe-
cialmente el acido oleico, son beneficiosos para la piel, segtin estudios pre-
vios; en consecuencia, los productos cosméticos con etiquetas saludables
han ganado popularidad y muchos de ellos, incluyendo aceite de aguacate,
han sido aprobados por la FDA. Debido a su precio mas alto y a los benefi-
cios que ofrecen para la piel, los productos de aceite de aguacate son sus-
ceptibles a la adulteracion, un problema comuin en el comercio de aceites,
donde se agregan aceites mas baratos con el fin de obtener mayores ganan-
cias. Por lo tanto, es crucial mantener la autenticidad de estos productos
para garantizar su efectividad terapéutica. La adulteracion de aceites, un
problema en el comercio, puede afectar la calidad de productos como el
aceite de aguacate, valorado por sus beneficios para la piel.

1.9 El caso de los Montes de Maria

En los Montes de Maria, region del departamento de Bolivar, se cul-
tiva la variedad de aguacate criollo-antillano; sin embargo, en los tltimos
afios, se haidentificado una problematica debido ala acumulacion de dese-
chos agricolas y la filtracion de sustancias contaminantes que afectan ne-
gativamente el aire, el agua y el suelo de la region. Lo anterior se presenta
como consecuencia de diversos factores asociados al cultivo, entre ellos la
presencia de hongos que conlleva al deterioro de la salud de los arboles de
aguacate y la descomposicion de sus raices. Adicionalmente, se suman a la
problematica las deficientes condiciones de las vias de acceso y la falta de
estrategias adecuadas para la comercializacidn, estandarizacion y buenas
practicas agricolas en la zona (Herrera-Rodriguez et al., 2023).
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AUANCES EXPERIMENTALES: TECNICAS
DE EXTRACCION Y CARACTERIZACION DEL
ACEITE DE AGUACATE

En los tltimos afios la extraccion de aceite de aguacate ha alcanzado gran
importancia debido a su creciente demanda en las industrias alimentaria,
cosmética y farmacéutica. Este aceite tiene un alto contenido en acidos
grasos monoinsaturados y antioxidantes que son beneficiosos para la sa-
lud. Sin embargo, la eficiencia y la calidad del proceso de extraccion son
fundamentales para maximizar su rendimiento y preservar sus propieda-
des nutricionales y organolépticas. En la literatura se han reportado dis-
tintas investigaciones sobre el aprovechamiento del aguacate para la pro-
duccién de productos de valor agregado, tales como el aceite.

A nivel internacional se reportan investigaciones sobre la obtencion
de productos a partir de la pulpa del aguacate, Green y Wang (2022), rea-
lizaron la extraccion de aceite mediante técnicas fisicas usando aguacates
completos y solo el mesocarpio, de acuerdo con los resultados se observo
que al usar todo el fruto se obtiene un alto contenido de fenoles. En Para-
mos et al. (2020), usaron la cascaray semilla de aguacate parala obtencién
de aceite con el fin de aprovechar estos residuos. La extraccion de aceite se
llevé a cabo mediante soxhlet usando etanol como solvente y alcanzando
un rendimiento del 10,3 % para semilla y 14 % para la cascara de aguaca-
te, respectivamente. Por su parte, la extraccion con fluidos supercriticos
con CO, como solvente alcanzo una eficiencia de 6,9 % para la semilla y
5,3 % para la cascara. Xuan (2019), empleo la pulpa del aguacate (meso-
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carpio) para la obtencién de aceite, observando que el aceite extraido tiene
altos niveles de acidos grasos monoinsaturados (MUFA), asi mismo, plantea
que dependiendo el método de extraccion es necesario retirar humedad de
la pulpa. Knothe (2013), obtuvo y caracterizo ésteres metilicos, biodiesel y
aceites, logrando obtener ésteres metilicos de gran calidad. De acuerdo con
el perfil de acidos grasos se obtuvo un 58,6 % de acido oleico, 0% de azufre y
una viscosidad cinematica de 4,42, por este aceite puede ser empleado como
combustible. En Guatemala, Bressani (2009), compard las variedades de
aguacate obteniendo de 52,8 a 57,7 % de grasa en la pulpa, también observo
que algunas semillas de variedades criollas contienen alrededor de 6,7 % de
lipidos. Lee et al. (1983), investigaron el contenido de lipidos de varias espe-
cies de aguacate de los Estados unidos, obteniendo un contenido de lipidos
del mesocarpio para el aguacate Hass de 19,8 %, Bacon de 19,4 %, “Strong” de
19,1 %, Pinkerton de 18,9 %, Zutano de 18,4 %.

A nivel nacional se han desarrollado estudios sobre la produccién de
aceite de aguacate. Lopez et al. (2021) extrajeron aceite de aguacate Hass
a diferentes temperaturas mediante reactores con agitacion y prensado hi-
draulico. El maximo rendimiento de extraccion fue de 77,6 % al trabajar el
reactor a una temperatura de 48,9 °C y una velocidad de agitacion de 49,7
rpm durante 92,6 minutos. De igual forma, Davila et al. (2017), desarrolla-
ron una biorrefineria de aguacate Hass obteniendo diferentes productos ta-
les como compuestos fendlicos, alcohol, etanol, aceite y xilitol. Se identifico
que el principal acido graso presente en la pulpa fue el oleico, alrededor de
51 %. Por su parte, Piedrahita y Cardona (2021), implementaron una bio-
rrefineria a pequena escala que usa como biomasa residuos de aguacate y
platano en Colombia, como una alternativa para disminuir la dependencia
a los combustibles fdsiles. En este capitulo, se exploraran los avances expe-
rimentales en la extraccion de aceite de aguacate, abordando técnicas con-
vencionales y las desarrolladas recientemente. Ademas, se hablara acercade
los métodos de caracterizacion del aceite de aguacate, como color, acidez,
indice de yodo, entre otros.

2.1. Técnicas de extraccion de aceite
2.1.1. Extraccion Soxhlet
Las técnicas basicas para la extraccion de grasas y aceites de matrices

de semillas se basan principalmente en la seleccion del solvente, incluido el
uso de calor y agitacion (Luque de Castro y Priego, 2010). En comparacion



con otras técnicas, la extraccion Soxhlet y la extraccion por reflujo térmico
son procesos distintos. La extraccion por reflujo de calor se puede realizar
simplemente hirviendo el material en el disolvente, donde se utiliza una su-
perficie fria para condensar los vapores del disolvente a medida que se eva-
poran y devolverlos a un estado liquido en el recipiente. La extraccién Sox-
hlet, por otro lado, sirve para separar partes que son solubles en un solvente
(Danlami et al., 2014).

En este sentido, los materiales de semilla (sélidos) se colocan en el so-
porte del dedal y se llenan con disolvente fresco condensado de un matraz de
destilacion. Cuando el liquido alcanza un nivel de desbordamiento, un sifén
aspira la solucion del dedal y la descarga en el matraz de destilacion, trans-
portando los solutos extraidos a la mayor parte del liquido. En el matraz
de disolvente, los solutos se separan del disolvente mediante destilacion.
Los solutos se dejan en el matraz y el disolvente nuevo pasa al lecho sélido.
La operacion se repite hasta lograr la extraccion completa (Danlami et al.,
2014). Cabe destacar que, se debe seleccionar un disolvente de extraccion
apropiado para la extraccion del componente objetivo utilizando la técnica
de extraccion Soxhlet. Diferentes solventes produciran extractos y composi-
ciones de extractos completamente diferentes (Zarnowski y Suzuki, 2004).

La extraccion Soxhlet es una técnica hibrida continua-discontinua.
Dado que el solvente actia por etapas, el conjunto puede considerarse
como un sistema discontinuo; sin embargo, como el solvente se recircula a
través de la muestra, el sistema también tiene una caracteristica continua
(Lopez-Bascon y De Castro, 2020). Ahora bien, el disolvente mas utilizado
parala extraccion de aceites comestibles de origen vegetal es el hexano. Esto
se debe a su baja temperatura de ebullicion y facil recuperacion y a que la
mayoria de los aceites son solubles en hexano. La desventaja del n-hexano
es su peligroso nivel de contaminacion del aire. Por esta razon, el uso de
solventes alternativos como isopropanol, etanol, hidrocarburos y agua ha
aumentado debido a consideraciones ambientales, de salud y de seguridad
(Mamidipally y Liu, 2004).
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Figura 2.1
Esquema del método de extraccion Soxhlet.

Nota: Gerhardt (s.f.).

La extraccion Soxhlet, que ha sido el método de extraccion mas an-
tiguo, es la técnica mas referenciada para evaluar el rendimiento de otros
métodos de extraccion sdlido-liquido, excepto en campos de aplicaciones
restringidos, como la extraccion de compuestos termolabiles (Luque de
Castro y Priego, 2010). El d-limoneno extrae una cantidad considerable-
mente mayor de aceite que el hexano en cualquier conjunto de condicio-
nes dadas. A un PH de 12, se utiliza agua (H20) para extraer el aceite de
salvado de arroz (Hanmoungjai et al., 2000). El aceite extraido usando el
medio acuoso tiene un menor contenido de acido graso libre (FFA) y color
que el aceite extraido usando hexano. Los costos de solventes alternativos
como la acetona y el etanol pueden ser mas altos. Cominmente se agrega
un cosolvente para aumentar la polaridad de la fase liquida. Se ha infor-
mado que una mezcla de solventes como isopropanol y hexano aumenta el
rendimiento y la cinética de la extraccion (Li et al., 2004).

Las ventajas mds destacadas de la SE son: (1) la muestra se pone en
contacto repetidamente con porciones nuevas del solvente, lo que ayuda
a desplazar el equilibrio de transferencia de masa; (2) la temperatura del
sistema permanece relativamente alta ya que el calor aplicado al matraz



de destilacion llega en cierta medida a la cavidad de extraccidn; (3) no se
requiere filtracion después del paso de lixiviacidn; y (4) el rendimiento de
la muestra se puede aumentar mediante extraccion paralela simultanea
porque el equipo basico es econdémico (LLopez-Bascon y De Castro, 2020).
Los inconvenientes mas serios de la SE en comparacion con otras técnicas
convencionales para la preparacion de muestras soélidas son: (1) el largo
tiempo requerido para la extraccion y la gran cantidad de desechos del sol-
vente, que no solo es costoso de eliminar, sino que también puede causar
adicionales problemas ambientales; (2) las muestras generalmente se ex-
traen en el punto de ebullicion del solvente durante un largo periodo de
tiempo y no se puede ignorar la posibilidad de descomposicion térmica de
compuestos termolabiles; (3) el extractor Soxhlet convencional no puede
proporcionar agitacién, lo que aceleraria el paso; (4) debido a la gran can-
tidad de disolvente utilizado, es obligatoria una etapa de evaporacién/con-
centracion después de la extraccion; y (5) la técnica esta restringida a la
selectividad de disolventes y no se automatiza facilmente (Lopez-Bascon
y De Castro, 2020).

2.1.2. Extraccion Asistida por Microondas

MAE transfiere energia al disolvente calentado, como metanol o una
mezcla de metanol/agua para compuestos polares, y hexano para com-
puestos no polares, mediante mecanismos gemelos de rotacion dipolar
y conduccion ionica. El objetivo del calentamiento por microondas, en
la mayoria de los casos, son los materiales vegetales secos; sin embargo,
las células vegetales todavia contienen trazas de humedad. La humedad,
cuando se calienta dentro de la célula vegetal debido al efecto del microon-
das, se evapora, genera alta presion en la pared celular y produce hincha-
zomn de la célula vegetal. Esto empuja, estira y, en consecuencia, rompe la
pared celular (Vivekananda et al., 2007).

Durante el proceso se produce una exudacion de la sustancia quimica
que se encuentra en la célula hacia los disolventes circundantes. Este me-
canismo de exposicion de la muestra al disolvente no es diferente del de la
extraccién por calor-reflujo que depende sdlidamente de los procesos de
permeaciony solubilizacidon para sacar los analitos de la matriz. Adicional-
mente, se han observado cambios destructivos en la piel de naranja como
resultado del tratamiento con microondas mediante micrografias electro-
nicas de barrido (Kratchanova et al., 2004). La tecnologia de extraccién
MAE se ha aplicado tanto anivel de laboratorio como a operaciones indus-
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triales a gran escala, es decir, aplicaciones de extraccion comercializadas a
gran escala (Ying et al., 2013). Cabe resaltar que, la tecnologia MAE se ha
utilizado para aislar aceites, grasas y aceites esenciales (Bayramoglu et al.,
2008).

Se hace referencia a un microondas como una radiacion electromag-
nética no ionizante que tiene una frecuencia de 300 MHz a 300 GHz (Vi-
vekananda et al., 2007). Hay dos tipos de sistemas MAE, el de contenedor
cerrado y el de contenedor abierto. Los recipientes cerrados son para la
extraccién de compuestos objetivo en condiciones de alta temperatura
y presion, mientras que los sistemas de recipientes abiertos son para ex-
tracciones realizadas en condiciones de presion atmosférica (Kaufmanny
Christen, 2002).

Figura 2.2.
Esquema de extraccion asistida por microondas.

Nota: Bisht et al. (2025).

Ahora bien, los enlaces de la celulosa (el componente principal de la
pared celular vegetal) se rompen (hidrolizan) a altas temperaturas alcan-
zadas porlaradiacion de microondasy se convierten en fracciones solubles
en1a2 minutos. Ellogro de una temperatura mas alta por parte de la pared
celular durante el MAE conduce a la deshidratacion de la celulosay, por lo
tanto, reduce su resistencia mecanica y también mejora el movimiento del
solvente hacia los compuestos dentro de la célula (Latha, 2000). Un fac-
tor importante que afecta la extraccién es la seleccion del disolvente ade-
cuado. La eleccion del disolvente se basa principalmente en la solubilidad



del analito requerido, la capacidad del disolvente para interactuar con la
matriz y su absorbancia de microondas (Chen et al. 2008). El disolvente
seleccionado debe tener una alta selectividad del analito de interés sobre
los componentes de la matriz y debe ser compatible con pasos analiticos
cromatograficos adicionales.

En esta técnica de extraccion se facilita la lixiviacion de componentes
activos desde las células al disolvente, mejorando asi el rendimiento del
aceite. Este fendmeno podria intensificarse a medida que el disolvente se
impregna en la matriz vegetal, con una alta eficiencia de calentamiento del
microondas (Latha, 2000). Considerando otras técnicas de extraccién, en
un intento por mejorar el rendimiento de Soxhlet, el méas exitoso ha sido
el uso de microondas, que ha proporcionado una variedad mas amplia de
enfoques. De hecho, la extraccién Soxhlet asistida por microondas sigue
siendo la mejora mas interesante de la extraccion Soxhlet convencional
(Lietal., 2006).

Por otro lado, en cuanto a los solventes empleados, los disolventes
transparentes no se calientan en el microondas y aquellos con alta capa-
cidad de absorcién se calientan mas rapido para mejorar la extraccion. Se
hace referencia al hexano como un disolvente transparente del microon-
das, mientras que el etanol se considera un excelente disolvente absorben-
te de microondas. Los investigadores han utilizado mezclas de disolventes
de alta y baja absorcién en microondas para obtener rendimientos de ex-
traccion éptimos. Debe haber suficiente solvente para sumergir la matriz
vegetal durante todo el proceso de irradiacion. En la extraccion conven-
cional, un mayor volumen de disolvente en la matriz sélida produce mayo-
res rendimientos de extraccidon, mientras que, en MAE, un mayor volumen
de disolvente podria no dar un mayor rendimiento debido a la falta de uni-
formidad y la exposicién a las microondas (Danlami et al., 2014).

La técnica MAE es una posibilidad viable para la extraccion de acei-
tes esenciales, grasas y aceites de semillas debido a sus distintos beneficios
sobre las técnicas de extraccion con solventes (Cintas et al., 2013). Este
método es comparable con otras técnicas de extraccidon modernas alter-
nativas debido a su simplicidad y bajo costo de equipo. Otros beneficios de
esta técnica de extraccion incluyen los siguientes: (1) tiempo de extraccién
reducido; (2) permitir un uso sencillo, rapido y con poco disolvente; (3)
capacidad para agregar reactivos durante el tratamiento; (4) reaccion de
extraccion controlada por control de temperatura y presion; (5) en aplica-
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ciones de procesamiento, capacidad de cerrar instantaneamente la fuente
de calor, lo que marca una enorme diferencia en la calidad del producto
y, por tanto, en la economia de produccién; (6) se procesa un mayor vo-
lumen de materia prima durante un periodo determinado; (7) seguro, sin
peligro potencial; (8) calentamiento selectivo de la mezcla de disolventes
de muestra; y (9) uso de la tecnologia para reacciones quimicas como la
hidrélisis (Danlami et al., 2014).

En comparacion con otras técnicas de extraccion modernas, (1) se re-
quiere una etapa adicional (filtracion o centrifugacion) paralaeliminacion
de residuos sélidos (Shah y Rohit, 2013). Ademas, (2) la eficiencia de las
microondas puede ser muy pobre cuando los compuestos objetivo son no
polares o volatiles. Por otro lado, (3) no es adecuado para su uso cuando se
consideran compuestos sensibles al calor porque se desnaturalizan. (4) La
recuperacion del analito es baja, (5) el uso de alta presion puede provocar
una explosion y (6) se necesitan largos tiempos de enfriamiento o ventila-
cion después del proceso de extraccion (Danlami et al., 2014).

2.1.3. Extraccion Asistida por Ultrasonido

Los efectos mecanicos de los ultrasonidos permiten una mayor pene-
tracidn en los materiales celulares y, por tanto, mejoran la transferencia de
masa. El ultrasonido altera las paredes celulares bioldgicas para facilitar
la liberacion del contenido. Por lo tanto, la alteracion celular y la transfe-
rencia de masa efectiva se citan como factores importantes que mejoran
la extraccion con potencia ultrasénica. Ademas, el ultrasonido permite
cambios en las condiciones de procesamiento como una disminucion de la
presion y la temperatura respecto de las utilizadas en otras técnicas de ex-
traccion, lo que permite la extraccién de compuestos termolabiles (Shah y
Rohit, 2013). Hay dos tipos de equipos de ultrasonido que se pueden uti-
lizar con fines de extraccidn, un bafio de agua ultrasénico y un sistema de
sonda ultrasonica acoplada a transductores de bocina (Ibafez et al., 2012).
La tecnologia de extraccion de UAE se ha utilizado desde el nivel de labo-
ratorio hasta operaciones industriales de mayor escala, para aplicaciones
de extraccién comercializadas (Chemat et al., 2011).

Las ondas ultrasdnicas se consideran ondas sonoras de alta frecuen-
cia por encima del oido humano, es decir, por encima de 20 kHz. Estas on-
das se propagan por rarefacciones y compresion. Esta expansion provoca
una presion negativa en el liquido. Si la presion excede la resistencia a la



traccion del liquido, se forman burbujas de vapor. Estas burbujas de vapor
sufren un colapso implosivo en los campos de ultrasonido, lo que se deno-
mina cavitacion (Luque-Garcia y Luque de Castro, 2003).

Con el ultrasonido, el efecto de la temperatura sobre el rendimiento
es insignificante en el rango de 313 a 333 K, por lo que la extraccion 6pti-
ma se produce en el rango de temperatura de 313 a 333 K (Danlami et al.,
2014). Por lo tanto, el uso de UAE es aconsejable para dos compuestos, que
pueden verse alterados en condiciones operativas de extraccion Soxhlet y
de reflujo térmico debido a la alta temperatura de extraccion (Romdhane
& Gourdon, 2002). Los estudios sobre el impacto de varios solventes y sus
mezclas, el impacto del volumen de solvente, el tiempo de sonicacién y la
potencia indicaron que la UAE tienen el potencial de mejorar la eficien-
cia de extraccion y también de reducir el tiempo de procesamiento, y la
composicion del aceite no se desnaturaliza mediante el uso de ultrasonido
(Danlami et al., 2014).

La técnica UAE es una alternativa sencilla, rentable y eficiente en
comparacion con las técnicas de extraccion tradicionales. Los beneficios
de utilizar ultrasonido en la extraccidon solido-liquido son aumentar el
rendimiento de la extraccion y fijar la cinética. El ultrasonido facilita la
extraccién de compuestos térmicamente sensibles. Los costes de los equi-
pos son inferiores a los de otras nuevas técnicas de extraccion alternati-
vas. Podria usarse con una variedad mas amplia de solventes, incluida la
extraccion acuosa, para componentes solubles en agua y otros solventes
como etanol y metanol (Chemat et al., 2011). En comparacion con los mé-
todos de extraccion Soxhlet, la extraccion por ultrasonido puede mejorar
la eficiencia y la tasa de extraccidn, reducir la temperatura de extraccion
y aumentar la gama de disolventes elegidos (Vilkhu et al., 2008). Las de-
ficiencias incluyen la atenuacion de las ondas en la fase dispersa y una
disminucién de la amplitud de las ondas sonoras con la distancia, lo que
supone un gran desafio para las tecnologias de la técnica UAE. De hecho,
la zona de ultrasonidos activada esta restringida a una zona limitada en la
proximidad del emisor de ultrasonidos. Estos factores deben considerarse
cuidadosamente en el disefio de los equipos para aplicar la técnica UAE
(Danlami et al., 2014).
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Figura 2.3.
Esquema de la extraccion asistida por ultrasonido.

Nota: Bisht et al. (2025).
2.14. Extraccion con Liquidos Presurizados

PLE se conoce también como extraccion acelerada con solventes, ex-
traccion con fluidos a presion, extraccion con solventes a alta presion y ex-
traccion mejorada con solventes (Nieto et al., 2010). En algunos casos, se em-
plea agua caliente a presion como disolvente para la extraccién en lugar de
un disolvente organico. Este método se llama extraccion con agua caliente a
presion o extraccion con agua subcritica (Eskilsson et al., 2004).

En este sentido, el equipo PLE involucra una celda de extraccion don-
de se introduce la muestra. La celda se llena con un solvente que se calienta.
Luego se mantienen altas temperaturas y presion para facilitar una extrac-
cién mas rapida. El equipo tiene una valvula de alivio de presion que protege
contrala sobrepresurizacion de la celda. Cabe resaltar que, se utiliza nitroge-
no para purgar todos los disolventes residuales al final de la extraccion (Kau-
fmann y Christen, 2002). Ahora bien, un solvente ideal para la extraccion de
aceite de semillas incluye un alto coeficiente de particién y alta selectividad
con respecto al compuesto de interés, una gran capacidad de extraccion, au-
sencia de reacciones irreversibles entre el solvente y el aceite, y facilidad de
recuperacion del aceite (Gertenbach, 2002). Los principales factores por
considerar para una extraccion 6ptima son los mecanismos de transferencia
de masa, las caracteristicas de las semillas y el costo de los solventes (Walde-
back, 2005).



Las condiciones de temperatura y presion utilizadas en PLE estan den-
tro de los rangos de 323 a 473 K y 3,5 a 20 MPa, respectivamente. La pre-
sion elevada hace que la temperatura del disolvente aumenta por encima de
la temperatura normal del punto de ebullicion. El aumento de temperatura
tiende a acelerar la tasa de extraccion al aumentar la solubilidad y la tasa de
transferencia de masa. Ademas, el aumento de temperatura reduce la visco-
sidad y la tension superficial de los disolventes, lo que ayuda a que se distribu-
yan uniformemente sobre la matriz bioldgica y mejore la tasa de extraccion
(Danlami et al., 2014).

El disolvente de extraccion, la temperatura, la presion, el nimero de
ciclos y el tiempo influyen en el rendimiento y la velocidad de extraccién
(Nieto et al., 2010). De hecho, se ha reportado que las semillas oleagino-
sas como canola, maiz, lino, algoddn, soja, etc., se extraen en poco tiempo,
con mayor rendimiento y mejor calidad a través de PLE en comparacién
con los métodos tradicionales, como la extraccion Soxhlet (Danlami et al.,
2014).

Los beneficios de PLE incluyen los siguientes: (1) se logra una mejor
cinética de extraccion debido al aumento de la temperatura de funciona-
miento; (2) los parametros operativos se pueden cambiar para aumentar
la selectividad; (3) la precisién y reproducibilidad son mejores en compa-
racion con los métodos convencionales; (4) el nitrégeno inerte reduce el
riesgo de oxidacién en comparacion con los procesos de extraccion con-
vencionales; (5) el método de solicitud es relativamente sencillo; (6) hay
menos tiempo de extraccion y menor consumo de disolvente; y (7) la au-
tomatizacion es posible y mas facil en comparacién con otras técnicas de
extraccién. El método también utiliza solventes de extraccion no téxicos
como CO, y agua, lo que tiene beneficios econémicos y ambientales (Mus-
tafa & Turner, 2011). El PLE se considera una posible alternativa para la
extraccién de compuestos polares (Brachet et al., 2001).

Los inconvenientes incluyen los siguientes: (1) la extraccion se rea-
liza a alta temperatura; en consecuencia, conducira a una degradacion
térmica, especialmente de los compuestos termolabiles en los extractos;
(2) la selectividad se logra tinicamente variando el tipo de solvente, lo que
tiende a ser exhaustivo y, por lo tanto, puede conducir a extracciones no
selectivas (Ibafiez et al., 2012); (3) es necesaria una limpieza posterior a la
extraccién; y (4) normalmente se utiliza sélo con fines analiticos (Danlami
etal, 2014).
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Figura24.
Esquema de extraccion con liquidos presurizados.

Nota: Bisht et al. (2025).
2.1.5. Extraccion por Fluidos Supercriticos

La tecnologia de fluidos supercriticos es reconocida como una técni-
ca eficaz que se ha utilizado a nivel de laboratorio, a escala preparatoria,
a escala piloto y hasta la produccion comercial industrial a mayor escala,
con una alta eficiencia comparable a la de los procedimientos de analisis
quimicos existentes (Sehana et al., 2009). SFE es aplicable para la identifi-
cacion cualitativa y cuantitativa de constituyentes de productos naturales,
incluidos compuestos termolabiles (Mohamed & Mansoori, 2002).

SFE implica cinco pasos secuenciales: (1) penetracion y difusion del
disolvente dentro de la matriz sélida; (2) solubilizacién y descomposicién
de los componentes; (3) transporte de solutos a través del sélido, con for-
macion de peliculas delgadas alrededor de las particulas sélidas; (4) trans-
porte de soluto desde la superficie externa del s6lido a la mayor parte del
fluido a través de un medio convectivo; y (5) separacion y descarga del ex-
tracto y del sélido (Danlami et al., 2014). Cabe destacar que, el costo inicial
de las operaciones de SFE es alto debido al alto costo fijo que implica el
equipo de alta presion comunmente compuesto de costoso acero inoxida-
ble, lo que se ha seilalado como un inconveniente importante de la instala-
cién de una unidad industrial de SFE (Meireles, 2008).



El disolvente de extraccién en este proceso es un fluido (gas denso)
a una temperatura y presion superiores a los valores criticos, T.y P.. En
SFE, varios factores como la temperatura, la presion, el volumen de la
muestra, la adicion de cosolvente y el control de flujo y presién juegan un
papel vital durante la extraccion mediante SFE (Higuera-Ciapara et al.,
2005). En condiciones que son bastante mas altas que la temperatura y
presion criticas, los fluidos supercriticos exhiben propiedades intermedias
a las de las fases liquida y gaseosa. Este fluido posee propiedades limita-
das por los extremos de los estados gaseoso y liquido, y estas propiedades
podrian ajustarse con la alteracion de la presion y temperatura aplicadas
(Kroony Raynie, 2010). Para el aguay el CO,, por ejemplo, las condiciones
criticas de temperatura (T ) y presion (P) son 647 Ky 220 atm y 303,9 K
y 73,8 atm, respectivamente (Evans, 2002).

El rendimiento de extraccion mejora significativamente al aumentar
la presién, como resultado del aumento en la solubilidad de los componen-
tes del aceite (Guan et al., 2007). La influencia de la temperatura en la ex-
traccion es mucho mas dificil de predecir que la de la presion debido a sus
efectos contrarios en el rendimiento del aceite. Los modificadores, como
el agua, el metanol y el etanol, tienen la ventaja de inducir el hinchamiento
de la matriz, mejorando asi el acceso a sitios mas remotos del interior de la
matriz (Kim et al., 2008). Se ha informado que la adiciéon de un modifica-
dor aumenta el rendimiento del analito de interés hasta tres veces (Wang
etal., 2001).

Figura 2.5.
Esquema de la extraccién por fluidos supercriticos.

Nota: Garciay Barba (2019).
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Entre las ventajas del SFE se destacan: (1) el dispositivo se puede mon-
tar a partir de piezas facilmente disponibles, (2) el método de muestreo es
simple, (3) se pueden obtener grandes cantidades de datos en poco tiempo,
(4) se pueden obtener datos de equilibrio y fraccionamiento, y (5) la medi-
cion del caudal de CO, se puede obtener con un simple medidor de flujo de
gas en la salida (Gupta & Jae-Jin, 2006). Entre las desventajas se encuen-
tran las siguientes: (1) El método se ve afectado por la tasa de transferencia
de masa entre el fluido y el soluto (2) Los solutos pesados también pueden
obstruir el limitador de salida, lo que puede causar que el soluto se retenga,
lo que resulta en una cantidad menor de soluto recolectada. (3) El arrastre
de gotas de soluto puede ocurrir a velocidades de flujo altas, lo que resulta en
una mayor recoleccién de soluto en la trampa. (4) A presiones mas altas, sila
densidad de SC-CO, es mayor que la del soluto, el soluto flota y es empujado
fuera de la columna, lo que resulta en una mayor recoleccion de soluto en la
trampa en comparacion con la cantidad de equilibrio. (5) Cuando se utiliza
una mezcla de solutos, se debe tener cuidado de no agotar uno de los compo-
nentes (Gupta & Jae-Jin, 2006).

2.16. Extraccion enzimdtica

La extraccion enzimatica es un proceso que utiliza enzimas para se-
parar los componentes deseados de un sustrato, como en la extraccion de
aceites de semillas oleaginosas. Este método implica la adicion de enzimas
especificas que actian sobre los enlaces quimicos presentes en el material
de interés, facilitando la liberacion de los compuestos deseados, como los
aceites, de manera mas eficiente y selectiva que los métodos convencionales
de extraccion (Gao et al., 2023). Por ejemplo, se ha investigado la extraccion
enzimatica de aceites de semillas como la soja y el ricino, demostrando su
potencial en la obtencion de aceites de alta calidad (Diaz-Suarez et al., 2021;
Dickey et al., 2008).

A pesar de lo anterior, la extraccion enzimatica presenta desventajas
entre las que se encuentran altos costos asociados con la produccién y puri-
ficacion de enzimas, asi como la necesidad de condiciones especificas de pH
y temperatura para que las enzimas sean efectivas (Dickey et al., 2008). Ade-
mas, la eficiencia de la extraccion enzimatica puede variar dependiendo de
factores como la naturaleza del sustrato y la actividad enzimatica (Souza et
al., 2019). A pesar de estas limitaciones, la extraccion enzimatica sigue siendo
un area de investigacion prometedora en la bisqueda de métodos mas soste-
nibles y eficientes parala obtencion de aceites y otros compuestos de interés.



Figura 2.6.
Esquema de la extraccion enzimatica.

Nota: Bisht et al. (2025).
2.1.7. Extraccion por tecnologia de membranas

El proceso de extraccion de aceite utilizando membranas implica el
uso de membranas especiales que pueden separar el aceite de otras sus-
tancias presentes en la mezcla, como el agua. Estas pueden ser disefiadas
para ser super hidrofébicas y superoleofilicas, lo que significa que son al-
tamente repelentes al agua y atraen selectivamente al aceite (Semilin et
al., 2021). Esta selectividad permite una separacion eficiente del aceite de
otras sustancias, lo que puede resultar en una extraccion mas pura y de
mayor calidad del producto deseado (Lee et al., 2013).

Una ventaja significativa del proceso de extraccidén de aceite utili-
zando membranas es su capacidad para lograr una separacién selectiva 'y
eficiente del aceite de otras sustancias presentes en la mezcla. Las mem-
branas mas utilizadas para la extraccion de aceites son las membranas de
polimero, generalmente de poliestireno electro hilado (Lee et al., 2013;
Semilin et al., 2021). Sin embargo, una posible desventaja es que este mé-
todo de extraccion de aceite puede requerir una inversion inicial significa-
tiva en tecnologia y equipos especializados. Ademas, el mantenimiento y
la operacién de las membranas pueden ser costosos (Semilin et al., 2021).
Ademas, la eficiencia del proceso de membranas puede depender de varios
factores, como la calidad de las membranas utilizadas y las condiciones de
operacion.
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Figura 2.7.
Esquema de la extraccion por tecnologia de membranas.

Nota: Solis et al. (2017).
2.1.8. Extraccion por campos eléctricos pulsados

La tecnologia de campos eléctricos pulsados (PEF, por sus siglas en in-
glés) es una técnica de procesamiento no térmico emergente que aplica pulsos
de alto voltaje con duraciones que van desde microsegundos hasta milisegun-
dos sobre materiales bioldgicos de origen vegetal, animal o microbiano. Esta
aplicacion genera un campo eléctrico dentro de una camara de tratamiento
situada entre dos electrodos, cuya intensidad depende principalmente del vol-
taje aplicado, la geometria de los electrodos y la distancia entre ellos. El siste-
ma puede operar en modo continuo o discontinuo, e incluye un generador de
pulsos, un sistema de control y una cimara de tratamiento de diversas confi-
guraciones (Janahar et al., 2022).

El PEF actua generando electroporacion en las membranas celulares,
aumentando su permeabilidad y permitiendo la liberacién de compuestos
intracelulares sin aplicar calor excesivo. Esta caracteristica permite preservar
mejorlas propiedades nutricionales y sensoriales de los alimentos, a diferencia
de los procesos térmicos convencionales (Ferraz & Silva, 2025; Ramaswamy
& Bala Krishnan, 2024). Entre los parametros operativos mas relevantes se
encuentran la intensidad del campo eléctrico, la frecuencia, la forma y du-
racion de los pulsos, asi como la energia especifica aplicada, todos los cuales
influyen en la eficiencia del tratamiento y en su impacto sobre el producto
procesado (Ferraz & Silva, 2025). Debido a subajo consumo energético, su ca-
pacidad para operar a temperaturas moderadas y su potencial para preservar
los nutrientes sensibles al calor, el PEF se considera una herramienta tecno-
l6gica clave para el desarrollo de procesos mas sostenibles e innovadores en el
ambito agroalimentario e industrial.



El PEF tiene multiples aplicaciones, tanto en la industria alimentaria
como en otros sectores. En laindustria alimentaria se emplea en la pasteuriza-
cién de alimentos liquidos y semisdlidos como jugos, leche, huevo liquido, yo-
gur y purés, logrando inactivacién microbiana sin afectar la calidad sensorial
(Janahar et al., 2022). También se ha usado en la extraccion de compuestos
bioactivos y aceites esenciales, aumentando los rendimientos y reduciendo el
uso de disolventes, el tiempo de extraccion y la temperatura del proceso (Fe-
rraz & Silva, 2025; Ramaswamy & Bala Krishnan, 2024). Otra de sus aplica-
ciones comprende el pretratamiento en procesos de deshidratacién, mejoran-
do la eficiencia y calidad de frutas, verduras y tubérculos como la papa, lo que
se traduce en menor absorcion de aceite y mejor textura en productos fritos
(Yu et al., 2018). Por otro lado, se ha usado PEF en el tratamiento de aguas
residuales, ablacion de tumores, mejora de la germinacion de semillas, y siste-
mas de liberacion controlada de farmacos, gracias a su efecto especifico sobre
las membranas celulares (Ramaswamy & Bala Krishnan, 2024).

Figura 2.8.
Esquema de la extraccion por campos eléctricos pulsados.

Nota: Bisht et al. (2025).
2.1.9. Extraccion por calentamiento 6hmico

El calentamiento 6hmico (OH) es una tecnologia de calentamiento
volumétrico basada en el paso de corriente eléctrica a través de materiales
con resistencia eléctrica inherente, lo que genera calor de manera interna 'y
uniforme (Valderrama Gutiérrez, 2018). Esta técnica difiere de los métodos
tradicionales de calentamiento por conduccion o conveccion, ofreciendo ven-
tajas como una mayor rapidez, uniformidad térmica y eficiencia energética,
lo que la convierte en una alternativa prometedora para diversos procesos
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industriales, especialmente en el sector de alimentos (Gavahian et al., 2020).

Esta tecnologia fue inicialmente explorada en la década de 1960, pero su
desarrollo se estancé hasta que fue retomada en los afios ochenta por el Cen-
tro de Investigacion y Desarrollo en Electricidad del Reino Unido. Desde en-
tonces, industrias como APV Baker Ltd. han contribuido a su aplicacion a es-
calaindustrial (Valderrama Gutiérrez, 2018). El disefio del sistema OH puede
adaptarse a diferentes tipos de materiales: el calentamiento hmico continuo
se utiliza para fluidos, mientras que el calentamiento 6hmico estatico es mas
adecuado para muestras solidas o mixtas, dependiendo de las caracteristicas
del producto y del proceso (Valderrama Gutiérrez, 2018).

Entre sus aplicaciones mas destacadas en la industria alimentaria se
encuentra la extraccién de aceites esenciales, donde ha demostrado ser una
técnica eficaz y energéticamente eficiente en comparacion con métodos con-
vencionales como la hidrodestilacion o la destilacion por arrastre de vapor
(Gavahian et al., 2020). Esta eficiencia se debe a que el calentamiento 6hmico
mejora la tasa de transferencia de masay la difusién de compuestos, facilitan-
do una extraccion mas completa gracias al efecto de electroporacion inducido
por la corriente eléctrica.

En investigaciones recientes, se ha demostrado que el uso del calenta-
miento hmico como pretratamiento en la extraccion de aceite de semilla de
tomate puede aumentar significativamente el rendimiento del producto. Ka-
runanithi et al. (citado en Sangeetha et al., 2023) reportaron un incremento
de hasta el 10,84 % en el rendimiento del aceite, atribuido a la mejora en la
difusion y transferencia de masa generada por el tratamiento 6hmico.

Figura 2.9.
Esquema de un calentador 6hmico para extraccion de aceites.

Nota: Valderrama Gutiérrez (2018).



2.1.10. Extraccion con agua subcritica

La extraccién con agua subcritica (SCWE) es una técnica de ex-
traccion verde que utiliza agua como disolvente en condiciones de tem-
peratura y presion elevadas, pero por debajo de su punto critico (374 °C
y 22,1 MPa), permitiendo que el agua permanezca en estado liquido. En
estas condiciones, el agua disminuye su polaridad, lo que le permite actuar
como un disolvente versatil capaz de extraer tanto compuestos polares
como no polares (Cheng et al., 2021; Lorenzo et al., 2020).

La SCWE se lleva a cabo generalmente en un intervalo de temperatu-
ra entre 100 y 250 °C, mientras que la presion debe mantenerse por enci-
ma de 5 MPa para conservar el estado liquido del agua. La operacién pue-
de realizarse en modo estatico o dinamico, y en algunos casos se utilizan
co-disolventes como etanol o liquidos iénicos para mejorar la solubilidad
de ciertos compuestos. A medida que aumenta la temperatura, propieda-
des como la constante dieléctrica, la viscosidad y la densidad del agua se
modifican, permitiendo ajustar la solubilidad y selectividad del proceso
(Cheng et al., 2021; Moradi-kheibari et al., 2019).

Una de las principales ventajas de la SCWE es su caracter ecoldgico,
al utilizar agua como disolvente en lugar de productos quimicos téxicos, lo
que reduce los riesgos ambientales y la necesidad de etapas de purificacion
posteriores (Kartik et al., 2021). Ademas, este método permite tiempos de
extraccién mas cortos y mayores rendimientos, con menor consumo de
disolvente. Otra ventaja destacada es su capacidad para procesar biomasa
himeda, eliminando etapas como el secado previo, lo que representa un
ahorro energético importante en el tratamiento de algas y otras materias
primas (Mata et al., 2012). A pesar de sus beneficios, la SCWE presenta
desafios importantes. El primero es su alto consumo energético, debido
a las temperaturas y presiones necesarias para mantener el agua en esta-
do subcritico, lo que encarece la operaciéon (Moradi-kheibari et al., 2019).
Ademas, el diseno de los sistemas de extraccion requiere materiales resis-
tentes ala corrosion y la presion, lo que incrementa el costo inicial y com-
plica su escalado industrial (Lorenzo et al., 2020). Por otro lado, algunos
compuestos sensibles pueden degradarse a temperaturas elevadas, por lo
que es necesario optimizar cuidadosamente las condiciones para evitar
pérdidas o alteraciones quimicas (Cheng et al., 2021).
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La SCWE se ha utilizado ampliamente para la extraccion de com-
puestos bioactivos como polifenoles, flavonoides, alcaloides, aceites esen-
ciales, pectinas y lipidos, a partir de diversas matrices vegetales y micro-
algas (Herrera-Rodriguez et al., 2022; Kartik et al., 2021). En la industria
alimentaria, se emplea para recuperar antioxidantes y aromas naturales.
En el campo de los biocombustibles, se utiliza para la obtencion de lipidos
de microalgas, mientras que en la industria farmacéutica y cosmética per-
mite extraer principios activos de maneralimpiay eficiente. También se ha
combinado con tecnologias como microondas o ultrasonido para mejorar
su rendimiento (Cheng et al., 2021). Un ejemplo representativo es la ex-
traccién de aceite esencial de semillas de cilantro (Coriandrum sativum),
donde se logré una alta concentracion de compuestos oxigenados a 125 °C,
con un tamafo de particula de 0,5 mm y un caudal de 2 ml/min, obtenien-
do un extracto de mejor calidad en comparacion con la hidrodestilacion o
la extraccién Soxhlet (Eikani et al., 2007). Otro caso exitoso fue la recu-
peracion de pectinas de residuos de citricos con un rendimiento superior
al 80% mediante SCWE a temperaturas moderadas, lo que demuestra su
aplicabilidad industrial (Herrera-Rodriguez et al., 2022). Asimismo, se ha
reportado la extraccion de lipidos directamente desde biomasa himeda de
microalgas para la produccién de biodiesel, evitando la etapa de secado 'y
mejorando la eficiencia global del proceso (Mata et al., 2012).

2.1.11. Extraccion con solventes eutécticos profindos

Los solventes eutécticos profundos (DES, por sus siglas en inglés)
constituyen una clase emergente de disolventes alternativos ecoldgicos
que comparten muchas propiedades con los liquidos iénicos (LI), pero con
claras ventajas en términos de sostenibilidad, toxicidad, costo y facilidad
de preparacion (Urvika et al., 2025). Los DES son generalmente mezclas
de dos 0 mas componentes que, al interactuar fuertemente a través de en-
laces de hidrégeno, forman una mezcla eutéctica con un punto de fusion
significativamente mas bajo que el de cualquiera de sus componentes indi-
viduales (Dai et al., 2013). Esta depresion en el punto de fusién se debe ala
desorganizacion de las estructuras cristalinas originales y a las nuevas in-
teracciones intermoleculares, como enlaces de hidrégeno, fuerzas de Van
der Waals y deslocalizacion de carga (Manurung et al., 2025).

Lasintesis de DES es sencillay rentable. Se realiza normalmente me-
diante calentamiento suave de los componentes a una temperatura mode-
rada (por ejemplo, 70 °C) con agitacion hasta obtener una mezcla liquida



homogénea y estable (Manurung et al., 2025). Los componentes se divi-
den generalmente en aceptores de enlaces de hidrogeno (HBA), como el
cloruro de colina, y donantes de enlaces de hidrégeno (HBD), como urea,
glicerol, acidos organicos o alcoholes (Zhou et al., 2024). Dependiendo de
su composicion quimica, los DES pueden clasificarse en cinco tipos:

» Tipo I: Sales metalicas + sales de amonio cuaternario.

» Tipo II: Hidratos de sales metalicas + sales de amonio cuaterna-
rio.

» Tipo III: Sales de amonio cuaternario + HBD organicos (como
acidos carboxilicos o polioles).

» TipoIV: Cloruros metalicos + HBD.

¢ Tipo V: Compuestos no ionicos como HBA y HBD (Urvika et al.,
2025).

Entre ellos, los DES tipo III y los NaDES (Natural Deep Eutectic
Solvents), elaborados a partir de compuestos naturales como azucares,
aminoacidos y acidos organicos, son los mas estudiados por su biocompa-
tibilidad y aplicacion en alimentos y farmacéuticos (Li, 2022). Los DES
presentan varias propiedades que los hacen especialmente atractivos
como solventes verdes, poseen baja toxicidad y buena biodegradabilidad,
no son inflamables y tienen una presion de vapor insignificante, lo que los
hace mas seguros que los solventes organicos tradicionales (Oguche et al.,
2023). Ademas, tienen una alta viscosidad ajustable mediante adicién de
agua u otros modificadores y una gran versatilidad de solvencia, capaces de
disolver compuestos polares y apolares (Dai et al., 2013).

Figura 2.10.
Esquema de extraccion con solventes eutécticos profundos.

Nota: Suthar et al. (2023).

Estos solventes se utilizan en multiples sectores industriales y cienti-
ficos. Algunas de sus principales aplicaciones incluyen la extraccion verde
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de compuestos bioactivos demostrando su eficacia para extraer flavonoi-
des, alcaloides, saponinas, polisacaridos, aceites volatiles y acidos fenoli-
cos desde fuentes vegetales, superando en eficiencia a los métodos tradi-
cionales (Dai et al., 2013; Li, 2022). Asi mismo, tecnologias asistidas por
campo fisico donde se combinan los DES con microondas, ultrasonido o
infrarrojo permitiendo mejorar el rendimiento extractivo, reducir tiem-
pos de procesamiento y ahorrar energia (Zhou et al., 2024). Otra aplica-
cion corresponde al procesamiento de biomasa y valorizacién de residuos
agroindustriales, como la delignificacion de materiales lignoceluldsicos y
la disolucién de celulosa (Oguche et al., 2023). De igual forma, es posible
emplear los DES en Biotecnologia y transformacion enzimatica, debido a
su compatibilidad con enzimas y sustratos sin provocar desnaturalizacidn,
lo que los convierte en sustitutos prometedores de solventes como meta-
nol o hexano en bioprocesos (Oguche et al., 2023). Ademas, estudios re-
cientes han demostrado la viabilidad del uso de DES para la extraccion de
carotenoides (como el betacaroteno) en matrices lipidicas usando aceites
como co-solventes (Manurung et al., 2025), asi como para la extraccién
de aceites esenciales, como el de semilla de comino, mediante tecnologias
de microondas (Li, 2022). Estos solventes son una alternativa practica a
los disolventes organicos convencionales, al eliminar problemas asociados
con toxicidad, inflamabilidad y residuos peligrosos. Su disefio a partir de
componentes renovables y no téxicos, sumado a su ajustabilidad y reuti-
lizacidn, refuerzan su rol clave en procesos sostenibles y seguros para el
medio ambiente (Dai et al., 2013; Zhou et al., 2024).

2.2. Caracterizacion del aceite
2.2.1. Determinacion del indice de yodo

Este es un método utilizado para medir el grado de insaturacién de
grasas y aceites comestibles, se calcula mediante la cantidad de yodo en
gramos que puede ser absorbida por 100 gramos de grasa o aceite, lo que
proporciona informacion sobre la cantidad de dobles enlaces presentes
en la molécula (Ichu & Nwakanma, 2019). Esta reaccién se lleva a cabo en
condiciones controladas y se mide la cantidad de yodo que se ha absorbido
(Gengetal., 2023). Este parametro es importante en la industria alimenta-
ria para evaluar la calidad y composicion de los aceites y grasas.

Cuanto mayor sea el indice de yodo, mayor sera la insaturacion del
aceite o grasa, lo que puede influir en su estabilidad y propiedades nutri-



cionales. Un alto indice de yodo confiere propiedades beneficiosas para
la salud cardiovascular, ya que estos acidos grasos insaturados, como los
omegas 3 y omegas 6, han demostrado reducir el riesgo de este tipo de en-
fermedades cuando se consumen en cantidades adecuadas. Sin embargo,
un indice alto hace que el aceite sea mas propenso a la oxidacion y a la for-
macion de compuestos no deseados como aldehidos y peroxidos (Maliki et
al., 2020).

2.2.2. Determinacion del indice de acidez

El indice de acidez de un aceite se determina midiendo la cantidad
de hidréxido de potasio necesario para neutralizar los acidos grasos libres
presentes en un gramo de muestra (Geng et al., 2023; Ichu & Nwakanma,
2019). Este parametro proporciona informacion valiosa sobre la calidad
de la grasa, ya que un valor acido mas alto indica una mayor concentracién
de acidos grasos libres (Ferreira et al., 2021). La presencia de estos puede
afectar el sabor, aroma y estabilidad del aceite, por lo que es importante
identificar este parametro. El mal sabor y olor puede deberse a la rancidez
hidrolitica (Ferreira et al., 2021).

El monitoreo del indice de acidez permite mantener la calidad de los
productos y garantizar que cumplan con los estandares regulatorios de se-
guridad. Este parametro es util en el control de calidad durante el almace-
namiento y transporte de estos productos, permitiendo una identificacién
temprana de posibles problemas de oxidacion y rancidez (Grossi et al.,
2024).

2.2.3. Determinacion del indice de refraccion

El indice de refraccion (IR) de los aceites vegetales influye en facto-
res como su composicion quimica, el grado de saturacion y la temperatura
(Ichu & Nwakanma, 2019). La medicion de este indice consiste en hacer
pasar un haz de luz a través de una muestra de aceite y observar como se
curva o refracta (Godswill et al., 2018). Esta propiedad sirve como huella
dactilar de cada tipo de aceite y puede utilizarse para identificar y diferen-
ciar distintas variedades. Ademas, los cambios en el indice de refraccion de
los aceites vegetales a lo largo del tiempo pueden indicar alteraciones en
su calidad, como la degradacion debido a la oxidacion o la contaminacién
(Mukhametov et al., 2023). De acuerdo con lo anterior, este parametro
permite determinar la calidad del producto, pues se tiene un valor de re-



EXTRACCION DE ACEITE DE AGLACATE: SEGURIDAD,

SOSTENIBILIDAD E INGENIERIA COMPUTACIONAL

ferencia para cada tipo de aceite (Mukhametov et al., 2023), por lo que se
puede identificar su autenticidad y pureza, diferenciandolos de aceites que
hayan sido mezclados con otros. Esta técnica analitica es especialmente
valiosa para garantizar la integridad y seguridad de los productos alimen-
tarios, asi como para apoyar el cumplimiento de la normativa en la indus-
tria alimentaria.

2.24. Determinacion del indice de saponificacion

El indice de saponificacidon se define como el nimero de miligramos
de hidréxido de potasio (KOH) necesarios para saponificar un gramo de
aceite (Ichu & Nwakanma, 2019). Este proceso comprende la hidrolisis de
los triglicéridos presentes en el aceite en glicerol y sales de acidos grasos, lo
que permite conocer el peso molecular medio de los acidos grasos (Aslam
et al., 2022). Normalmente, un valor de saponificacion alto indica la pre-
sencia de acidos grasos de cadena corta, mientras que un valor bajo sugiere
acidos grasos de cadena mas larga (Baig et al., 2022). La determinacion de
este indice se lleva a cabo calentando una cantidad conocida de aceite con
una cantidad excesiva de KOH y valorando después el alcali restante con
una solucion acida estandar.

En primer lugar, el indice de saponificacion es una medida esencial de
control de calidad en las industrias alimentaria y cosmética, ya que garan-
tiza que los aceites cumplen normas y especificaciones concretas (Akpam-
bang, 2020). Ademas, este parametro puede ayudar a identificar y verificar
la pureza de los aceites vegetales, ya que cada tipo de aceite tiene un rango
de valor de saponificacién caracteristico (Ichu & Nwakanma, 2019). Mas
alla del control de calidad, el valor de saponificacion también tiene impor-
tantes implicaciones para las propiedades nutricionales y funcionales de
los aceites vegetales. Los aceites con diferentes composiciones de acidos
grasos pueden presentar distintos niveles de estabilidad, puntos de fusion
e idoneidad para diferentes aplicaciones culinarias.

2.2.5. Andlisis de color

El analisis del color de un aceite refleja la presencia de pigmentos na-
turales, como clorofila y carotenoides, asi como de compuestos indesea-
bles que pueden formarse durante el procesamiento o almacenamiento,
como productos de oxidaciéon (Zhang et al., 2021). Por lo tanto, un aceite
con un color adecuado y consistente suele ser indicativo de un producto de



alta calidad y bien refinado, mientras que desviaciones en el color pueden
seflalar problemas de calidad o adulteracién.

Para determinar el color del aceite, se pueden emplear métodos vi-
suales o instrumentales. Los métodos visuales implican la comparacién
del aceite con estandares de color establecidos, utilizando una escala de
colores especifica, como la escala Lovibond (Mudiyanselage & Wickrama-
singhe, 2023). Este método es sencillo y rapido, pero puede estar sujeto a
variaciones debido a la percepcién subjetiva del observador. Por otro lado,
los métodos instrumentales, como la espectrofotometria, proporcionan
una medicion mas precisa y objetiva del color del aceite (Luzi et al., 2021;
Peamaroon et al., 2021). Estos instrumentos miden la absorbancia de luz
en diferentes longitudes de onda, permitiendo una evaluacion detallada y
cuantitativa del color.

El analisis instrumental del color es especialmente util en un entorno
de control de calidad, donde se requiere una alta precision y repetibilidad.
Ademas, la informacién obtenida del analisis de color puede ser utilizada
para ajustar y optimizar los procesos de refinacion, asegurando que el acei-
te cumpla con las especificaciones deseadas.

2.3. Conclusiones

En este capitulo, se revisaron algunas de las técnicas experimentales
mas importantes para la extraccion de aceite, dentro de ellas se destacan la
extraccién con solventes, el prensado en frio y la centrifugacion, la extrac-
cion asistida por ultrasonido, la extraccién supercritica y la tecnologia de
membranas. Algunas de ellas presentan mejoras en el rendimiento, calidad
del producto y sostenibilidad ambiental. De igual forma se presentaron al-
gunas técnicas de caracterizacion de los aceites que ayudan a identificar
su calidad mediante su color, antioxidantes, contenido de acidos grasos,
sabor y olor. Cada una de las técnicas mencionadas permiten obtener acei-
tes para las distintas industrias (cosmética, alimenticia, farmacéutica o de
bioplasticos), debido a que cada una de ella requiere productos con unas
caracteristicas especificas.
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ESCALAMIENTO DEL PR
EXTRACCION DE ACEITE D E
MEDIANTE SIMULACION DE PROCESOS

La simulacion de procesos es una técnica que avanza a gran velocidad, en esta
se utilizan modelos matematicos apropiados y termodinamicos para repre-
sentar y analizar las operaciones de un proceso industrial. El escalamiento de
procesos es un paso critico en la transicion de la investigacion y desarrollo a la
produccion comercial a gran escala, esta se realiza mediante software espe-
cializados que ayudan a predecir el comportamiento de los procesos y de esta
manera ajustar las variables criticas, identificar cuellos de botella, optimizar
la operacion y reducir los costos de experimentacion. La simulacion es una
herramienta que permite extraer informacion acerca de la naturaleza de un
sistema, por medio de la aplicacion de modelos que ayudan a comparar los re-
sultados obtenidos con sistemas reales (Chen et al., 2024; Lopez et al., 2019).

La aplicacion de la ingenieria de procesos asistida por computador ha
transformado y optimizado los procesos quimicos, por lo que la simulacion se
ha convertido en una parte fundamental en el disefio de procesos. El modela-
do se puede clasificar en tres tipos seguin la cantidad de datos utilizados para
establecer el modelo del proceso: modelo de mecanismos, modelo basado en
datos y modelo mixto. El modelo de mecanismos o de primeros principios,
se deriva de las leyes de la termodinamica, la cinética, de conservacion y las
propiedades de los fluidos, principalmente. Este modelo es capaz de predecir
eficientemente las caracteristicas de los procesos, lo que ofrece una buena ca-
pacidad de extrapolacion e interpretacion de los datos. Algunos de los softwa-



EXTRACCION DE ACEITE DE AGLACATE: SEGURIDAD,

SOSTENIBILIDAD E INGENIERIA COMPUTACIONAL

res o programas de para la simulacién de procesos mas usados a nivel mundial
y que permiten disefiar sistemas reales son Aspen Plus®, Aspen HYSYS®, PRO/
11 y ChemCAD®. Sin embargo, debido a la naturaleza compleja de los proce-
sos quimicos, puede ser dificil establecer un modelo de mecanismo completo.
Por lo que, en muchos casos, es necesario realizar diversas suposiciones que
ayuden a comprender los mecanismos quimicos involucrados (Zhu & Wang,
2024). Los entornos de simulacion de Flujogramas Modulares Secuenciales
(SMFS), como Aspen Plus®, son muy utilizados por su facilidad de uso y solidez
al abordar problemas de simulacion de procesos a gran escala. Estos entornos
permiten gestionar un gran nimero de operaciones unitarias, corrientes de
proceso y sustancias quimicas. (Nosrati-Ghods et al., 2020). El escalamiento
de procesos parte de datos experimentales obtenidos de la caracterizacion de
la materia prima, de esta manera se garantiza que el proceso simulado cuenta
con caracteristicas y composiciones reales que permitan obtener una aproxi-
macioén acertada del producto y sus propiedades tales como peso molecular,
punto de ebullicién, entre otros (Liu et al., 2021).

Muchas plantas quimicas que operan actualmente se disefiaron con sis-
temas que no optimizan los flujos de energia y procesos, lo que se traduce en
problemas de contaminacion, econdmicos y sociales. Por esta razon, es necesa-
rio identificar y evaluar medidas para mejorar las plantas existentes o disefiar
nuevos procesos con metodologias innovadoras y sostenibles (Dyudnev et al.,
2021). Lasimulacion de procesos es una herramienta que brinda innumerables
beneficios para la industria quimica, ya que facilita el camplimiento de objeti-
vos, ahorrando tiempo y dinero (Castillo et al., 2013). Ademas, permite analizar
diferentes configuraciones de disefio y condiciones de operacion para evaluar
laviabilidad técnica de un proceso (Polo, 2017). En el presente capitulo se plan-
ted el disefo y simulacién del proceso de extraccion de aceite de aguacate a par-
tir de la pulpa usando como software de simulacién Aspen plus®, teniendo en
cuenta valores experimentales obtenidos en la caracterizacion de la pulpa de
aguacate y otros de trabajos reportados en la literatura. La capacidad de pro-
duccidn de la planta se establecié considerando la produccion de aguacate en
la region de los Montes de Maria. Ademas, se selecciond un modelo termodi-
namico que se ajusta a las caracteristicas del proceso y alos equipos necesarios
para lograr el maximo rendimiento del producto.

3.1. Determinacion del perfil de acidos grasos de pulpa de aguacate

El aguacate criollo-antillano producido enla region de los Montes de Ma-
ria tiene una composicion especifica de lipidos por lo que fue necesario deter-



minar los compuestos presentes en la pulpa, 1a cual fue usada para la obtencion
de aceite de aguacate. La caracterizacion se realizo en el laboratorio de la Uni-
versidad de Industrial de Santander donde se cuantifico la concentracion de
acidos grasos. En la Tabla 3.1 se observa el perfil lipidico de la muestra de agua-
cate seleccionada, obtenido mediante la identificacién de ésteres metilicos de
acidos grasos (FAME), la cual permitié establecer la presencia y cuantificar la
cantidad de acidos grasos saturados, insaturados, poliinsaturados y trans pre-
sentes en la pulpa. Entre los acidos grasos saturados presentes se encuentran
el acido caprico, laurico, miristico, pentadecanoico, palmitico, heptadecanoico,
estedrico, araquidico, behénico y lignocérico, correspondientes a las cadenas
C10:0, C12:0, C14:0, C15:0, C16:0, C17:0, C18:0, C20:0, C22:0 y C24:0, respec-
tivamente. Los acidos grasos insaturados se dividen en monoinsaturados y po-
liinsaturados. La pulpa de aguacate contiene acidos monoinsaturados como el
acido oleico, palmitoleico, elaidico y eicosenoico, identificados como C18:1n9c,
Cl6:1, C18:1n9t y C20:1n9, respectivamente; y acidos poliinsaturados como el
acidolinoleico, g-linolénico ylinolénico, correspondientes a C18:2n6¢, C18:3n6
y C18:3n3, respectivamente (Fundacién Iberoamericana de Nutricion, 2012).

Tabla 3.1.
Concentracion de ésteres metilicos de acidos grasos presentes en la
pulpa de aguacate (mg/100 g de muestra).

Acidos grasos Primera medicion Segunda medicion Promedio
Caprico (C10:0) <1 <1 <1
Laurico (C12:0) 1 1 1

Miristico (C14:0) 9 9 9
Pentadecanoico (C15:0) 1 1 1
Palmitico (C16:0) 1.311 1.320 1.316
Palmitoleico (C16:1) 435 440 438
Heptadecanoico (C17:0) 2 2 2
Estedrico (C18:0) 55 54 55
Elaidico (C18:1n9t) 19 17 18
Oleico (C18:1n9¢) 1.654 1.641 1.648
Linoleico (C18:2n6c) 916 924 920
g-Linolénico (C18:3n6) 13 12 13
Linolénico (C18:3n3) 123 124 124
Araquidico (C20:0) 7 7 7
Eicosenoico (C20:1n9) 5 5 5
Behénico (C22:0) 5 5 5
Lignocérico (C24:0) 10 9 10
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Los acidos grasos insaturados se clasifican segn su estructura en cis
o trans. Los acidos grasos trans generalmente tienen lugar a partir de la hi-
drogenacion de aceites vegetales insaturados (Cabezas et al., 2016). Segun
laTabla 3.2, la pulpa de aguacate contiene dos acidos grasos cis, correspon-
dientes al linoleico y el oleico, y un acido graso trans, el elaidico. Ademas,
la pulpa de esta fruta contiene acidos grasos esenciales que se clasifican
segun la cantidad de omegas que poseen: el acido linolénico pertenece a
los omegas 3, los acidos linoleico y g-linolénico a los omegas 6, y el acido
elaidico, eicosenoico y oleico a los omegas 9.

Tabla 3.2.
Concentracién de ésteres metilicos de acidos grasos saturados, insatura-
dos y trans presentes en la pulpa de aguacate (mg/100 g de muestra).

Acidos grasos Concentracion del acido graso (mg/100 g de muestra)
Saturados 1405
Monoinsaturados 2.090
Poliinsaturados 1.056
Trans 18
TOTAL 4.569

La pulpa de aguacate caracterizada contiene en total 10 acidos grasos
saturados, 4 acidos grasos monoinsaturados y 3 acidos grasos poliinsatu-
rados, incluyendo uno con omega 3, dos con omega 6 y tres con omega 9.
Estos acidos grasos también se encuentran en alimentos como el maiz, gi-
rasol, oliva, pescado, aceite de coco, aceite de palma, mantequilla, semillas,
cacahuetes y grasas animales (Ros et al., 2015). La composicion de la pulpa
de aguacate, con altos niveles de acidos grasos insaturados, minerales, pro-
teinas y fibra, no solo favorece la nutricion, sino que también la convierte
en una excelente opcion para una dieta equilibrada y saludable, contribu-
yendo a la reduccién del colesterol y la prevencion de enfermedades car-
diovasculares (Figueroa et al., 2021; Jiménez et al., 2020).



Figura 3.1.

Obtencion de aceite de aguacate a escala laboratorio 1) Despulpado del
aguacate 2) Pesado del aguacate 3) Montaje soxhlet 4) Proceso de extrac-
cion 5) Aceite de aguacate y solvente 6) Aceite de a aguacate

De acuerdo con los estudios reportados en la literatura se observo que
la extraccion con solvente usando el método soxhlet es una de las técnicas
mas eficientes para la obtencion de aceite, dejando alrededor de 1 % de re-
siduos de solvente. Para este proceso de extraccion se seleccion6 hexano
debido a su alta solubilidad, facil recuperacion y su capacidad de separar el
aceite presente en la biomasa (Esonye et al., 2021). A nivel de laboratorio
se hizo la extraccion de aceite iniciando con el lavado de la fruta para eli-
minar las impurezas, luego se separd la pulpa de la cascara y la semilla, la
pulpa obtenida se tritur6 hasta homogenizar completamente con el fin de
facilitar el secado en la etapa posterior. Para reducir el contenido de hume-
dad presente en la pulpa se envié a un secador de bandejas antes de pasar
a la extraccion del aceite (Xuan, 2019). La pulpa deshidratada se dispuso
en un papel filtro y se depositd en el equipo soxhlet manteniendo una tem-
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peratura de 70°C durante un periodo de 4 horas (Ariza et al., 2011). En la
Figura 3.1 se representa parte del proceso llevado a cabo en el laboratorio
de la Universidad de Cartagena.

3.2. Modelado del proceso de extraccion de aceite de aguacate

La cadena de produccion de aceite de aguacate se modelé mediante
el software Aspen Plus®, con el fin de estudiar el desempeno de la ruta de
aprovechamiento de la pulpa de aguacate a escala industrial; para ello se
tom¢ informacion de la literatura y caracterizacion de la materia prima
que permitié alimentar los datos requeridos por el simulador. Se estable-
ci6é como estado de referencia una temperatura de 30°C y 1 atmosfera de
presion, ya que estas corresponden a las condiciones ambientales de la re-
gion de los Montes de Maria (Méndez et al., 2015). Con el fin de establecer
la capacidad de la planta de extraccion de aceite, se consideré la produc-
cion total de aguacate en la region de los Montes de Maria, que asciende
a 35.000 t/afio (Mallarino et al., 2020). Se estim6 que el 30% de esta pro-
duccién se ve afectada por problemas de comercializacion, presencia de
hongos y otros factores que disminuyen su atractivo para el consumo, por
lo que la fruta se descarta. Por lo tanto, se establecié que la capacidad de
produccién de la planta de extraccion de aceite de aguacate seria equiva-
lente a10.605 t/afio de la produccién total de la region.

Enlabase de datos del software se seleccionaron los compuestos qui-
micos involucrados en el proceso. Ademas, se selecciono la ecuacion de es-
tado y el modelo termodinamico apropiados para estimar las propiedades
de las sustancias (Meramo et al., 2019a). De igual manera, se suministra-
ron condiciones de entrada como presiones, temperaturas, flujos de masa,
entre otros. Para el desarrollo de la simulacion se hicieron las siguientes
consideraciones:

* Se selecciond el modelo termodinamico UNIQUAC-RK, el cual
utiliza el modelo de coeficiente de actividad UNIQUAC para la
fase liquida, que puede ajustarse a combinaciones de compuestos
polares y no polares, hasta una no idealidad muy fuerte. Para la
fase de vapor la ecuacién de estado de Redlich-Kwong (RK), esta
es empleada para modelar sistemas monofasicos o multifasicos y
medir caracteristicas termodinamicas como entalpia, densidad,
balances de fase, entre otros (Rezakazemi et al., 2018).



¢ Adicionalmente, las unidades de mezcla se simularon como tan-
ques con agitador y se utilizo un molino de bolas para la etapa de
homogeneizacion donde se busca formar una pasta con la pulpa
de aguacate.

*  Se utilizé un filtro para la separacion de la pulpa contenida en el
agua, donde el 5% de los sdlidos salen por la corriente 16, corrien-
te residual de la misma etapa.

» Paralafase de obtencion de aceite aguacate se considero que este
queda con menos de 1 % de hexano (Esonye et al., 2021).

* Serecuperael 3% del hexano.

» Para determinar la distribucion del fruto del aguacate, se consi-
derd la composicion del epicarpio, mesocarpio y endocarpio se-
gun lo reportado por Robayo (2016). De acuerdo con la Tabla 1.2,
al normalizar los valores se obtiene que la cascara constituye el
10,51%, la pulpa el 70,87% y la semilla el 18,62%. L.a composicion
aproximada de la pulpa y la semilla del aguacate (%p/p) se pre-

senta en la Tabla 3.3.
Tabla 3.3.
Composicion aproximada de la pulpa y semilla del aguacate (%p/p)
Constituyente (%) Pulpa Semilla
Humedad 78,24 + 2,54 56,04 + 2,58
Lipidos 15,39 + 1,56 1,87 +0,31
Carbohidratos 4,17 £1,37 33,17 +2,73
Proteina 1,01+ 0,18 1,95+ 0,16
Ceniza 0,66 + 0,09 1,87 + 0,24
Fibra 0,53+0,16 510+ 1,11

Nota: Adaptado a partir de Bora et al. (2001).

Los modelos seleccionados pueden presentar ciertas limitaciones
debido a la naturaleza de los compuestos, los aceites vegetales estan for-
mados por una mezcla de acidos grasos, triglicéridos, ésteres y otros com-
puestos naturales que en algunos casos no se encuentran en el simulador
(Aspen Technology, 2020). De igual forma, muchos de estos compuestos
no cuentan con parametros de interaccién binaria y el modelo asume in-
teracciones binarias promedio, lo que puede ocasionar que no se capten
adecuadamente las interacciones especificas de los componentes (Reid et
al., 1987; Smith et al., 2005). A pesar de esto, el modelo seleccionado per-
mitio simular el proceso de obtencion de aguacate de una manera acerta-
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da, debido que se realizaron consideraciones que permitieron representar
las propiedades del producto principal, logrando una aproximacién por
encima del 90% como se observa en la seccion de validacion de resultados.

3.2.1. Descripcion del proceso de extraccion de aceite de aguacate

En la Figura 3.2 se observa la cadena de produccién de aceite a partir
de la pulpa de aguacate, desde la cosecha del fruto hasta el uso final del
producto. La Figura 3.3 muestra el diagrama de procesos, en el cual se
alimentan 10.605 t/ano de aguacate de la variedad criollo-antillano (co-
rriente 1), este se lava (W-AVOC) con una solucion de hipoclorito de sodio
paraeliminar la suciedad y los patogenos (Sandoval et al., 2010); para cada
97 kg de aguacate se utilizan 200 litros de agua (Acosta, 2011). Posterior-
mente, se retirala cascara del aguacate (SEP-PEEL) y en la siguiente etapa
(PULP-EXT) se separa la pulpa (corriente 7) de la semilla (corriente 8).

Figura 3.2.
Cadena de produccion del aceite de aguacate.

La cascarayla semilla se lavan para recuperar la pulpa que queda luego
del pelado y el despulpado, obteniendo las corrientes 10 y 13 como pulpa y
agua recuperadas, respectivamente; estas se envian a una etapa de centrifu-
gacion (B10) para eliminar el agua. Se utilizan aproximadamente 26.000 t/
ano de agua para el lavado. La corriente resultante (corriente 17) se combina
con la pulpa extraida inicialmente (corriente 7) y se envia a una etapa de ho-
mogeneizacién (HOMOG). Luego, la pasta formada (corriente 19) se seca a
70 °C para eliminar el exceso de agua y reducir la humedad presente en ella
(Ariza et al., 2011), este proceso es importante debido a que la extracciéon en
humedo proporciona bajos rendimientos (Martinez et al., 1988).



Lapulpadeshidratada se mezcla con hexano en la etapa de extraccion
(EXTR), llevando a una temperatura de 70 °C (Ariza et al., 2011). Este pro-
ceso produce una mezcla de aceite, pulpa y solvente (corriente 23), la cual
se centrifuga (B7) para separar la pulpa residual de la mezcla de aceite y
solvente (corriente 25). Posteriormente, esta mezcla se envia a una desti-
lacion flash (FLASH) para separar el aceite del hexano.

Figura 3.3.
Diagrama del proceso de extraccion de aceite de aguacate en el software
Aspen Plus.

El producto obtenido se enfria a 18 °C para prevenir la oxidacién
que ocurre a altas temperaturas (Robayo, 2016). Finalmente, se obtienen
1.000,66 toneladas al afio de aceite de aguacate en la corriente 27. Gracias
al disefio del proceso, aproximadamente el 97 % del hexano recuperado
(corriente 28) se recircula a la etapa de extraccion. La Tabla 3.4 muestra el
calor generado por los equipos segiin la simulacion.

Tabla 3.4.
Requerimiento energético (MJ/h) de los equipos de obtencion de aceite
de aguacate.

Equipos Heat duty (MJ/h)
Secado 1.689,50
Destilacion hexano 144,80
Condensacion hexano -123,50

Refrigeracién de aceite -11,18
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Del procesamiento de 10.605 toneladas por afio de aguacate, se obtiene
una produccién de 1.000,66 t/aiio de aceite de aguacate. A continuacion,
en la Tabla 3.5 muestra las principales corrientes del proceso con sus con-
diciones de operacion.

Tabla 3.5.
Composicion y condiciones de operacion de las corrientes principales del
proceso de extraccién de aceite de aguacate.

Corriente 1 11 21 23 25 27 32
Temperatura (°C) 30,0 30,00 70,00 5291 52,91 18,00 30,00
Presion (bar) 1,00 1,00 0,31 1,00 1,00 1,00 1,00

Flujo masico (Kg/h) 1097,50 21046 16538 563,31 480,73 103,49 32,00
Hexano 0,000 0,000 0,000 0,706 0,787 0,011 1,000
Hipoclorito de sodio 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Agua 0,669 0,577 0,021 0,006 0,000 0,000 0,000
Leucina 0,016 0,019 0,045 0,013 0,000 0,000 0,000
Glucosa 0,175 0,337 0,215 0,063 0,000 0,000 0,000

Oxido de calcio 0,025 0,049 0,031 0,009 0,000 0,000 0,000
Acido lurico 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Acido miristico 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,002 0,000
Acido palmitico 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Acido palmitoleico 0,041 0,000 0,264 0,077 0,082 0,380 0,000

Acido heptadecanoico 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Acido estedrico 0,001 0,000 0,008 0,002 0,003 0,012 0,000
Acido oleico 0,046 0,018 0,251 0,074 0,078 0,362 0,000
Acido linoleico 0,022 0,000 0,138 0,041 0,042 0,197 0,000
Acido linolénico 0,003 0,000 0,021 0,006 0,006 0,029 0,000
Acido araquidico 0,001 0,000 0,004 0,001 0,001 0,006 0,000

Parala extraccion de aceite, se eligio el hexano como solvente debido
a su naturaleza no polar y otros factores importantes como su disponibi-
lidad, precio, punto de ebullicién, que facilita su recuperacion durante la
evaporacion, y su caracter no higroscopico (Mgoma et al., 2021). El aceite
extraido y separado en la etapa de destilacion se enfria a temperatura am-
biente para prevenir la oxidacion que ocurre a altas temperaturas (Roba-
yo, 2016). Ademas, el aceite de aguacate crudo necesita ser refinado antes
de su uso en productos cosméticos (Cervantes & Yahia, 2021).

En las ultimas décadas, la busqueda de alternativas al hexano como



disolvente de extraccion de aceites ha cobrado gran relevancia en el marco
de los principios de la Quimica Verde. Aunque el hexano presenta venta-
jas técnicas bien establecidas, como un bajo punto de ebullicién (~70 °C),
alta selectividad lipofilica y facilidad de separacidn, su toxicidad y caracter
volatil lo convierten en un compuesto organico volatil (COV) altamen-
te cuestionado en términos ambientales y de seguridad (Cravotto et al.,
2022). Uno de los solventes alternativos mas prometedores es el 2-metilo-
xolano (2-MeOx), un éter ciclico derivado de biomasa lignoceluldsica, que
presenta caracteristicas fisicoquimicas comparables al hexano, como pun-
to de ebullicién moderado (80 °C), baja viscosidad y buena capacidad de
penetracién en matrices sélidas, lo que lo hace adecuado para aplicaciones
industriales en la extraccion de productos lipofilos (Rapinel et al., 2020).
Ademas de su origen renovable, el 2-MeOx es considerado mas seguro y
ecoldgico, ya que es biodegradable y menos toxico. Paralelamente, otros
enfoques alternativos incluyen el uso de disolventes eutécticos profundos
(DES) y sus variantes naturales (NADES), formados a partir de metaboli-
tos primarios como azudcares, acidos organicos y aminoacidos. Estos pre-
sentan baja toxicidad, alta biodegradabilidad y son adecuados para apli-
caciones alimentarias y cosméticas (Cravotto et al., 2022). También se ha
explorado el uso de liquidos i6nicos (ILs) y disolventes bio-basados como
el etanol, lactato de etilo y limoneno, aunque los ILs han sido cuestionados
por su baja biocompatibilidad. Si bien el agua es el disolvente mas ecolo-
gico disponible, su eficacia en la extraccion de compuestos lipofilicos es
limitada, lo que ha motivado el desarrollo de estrategias combinadas o el
uso de co-disolventes para mejorar su rendimiento (Cravotto et al., 2022).
En conjunto, estos avances evidencian una clara tendencia hacia la susti-
tucion progresiva del hexano en favor de solventes mas sostenibles y com-
patibles con la bioeconomia.

3.2.2. Validacion de resultados de la extraccion de aceite de aguacate

El proceso de extraccidon de aceite utilizando hexano como solvente
mostro un rendimiento del 65,19 %, comparable al proceso de produccién
de aceite descrito por Reddy et al. (2012), donde se alcanzé una conver-
sion del 64,76 % de pulpa de aguacate en aceite mediante extraccion con
solventes. Este proceso se realizé a una temperatura de 69,1 °C y a presion
atmosférica, logrando una aproximacion del 99,34 % con respecto al valor
reportado en el estudio antes mencionado.

Ademas, para validar los resultados de la simulacion, se comparé el
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valor de la densidad del aceite proporcionado por el software Aspen Plus
con los reportados en la literatura. Como se muestra en la Tabla 3.7, la
densidad del aceite de aguacate simulado es inferior al valor reportado
por Macias y Rodriguez (2021), quienes calentaron la pulpa de aguacate
para extraer el aceite; la densidad se evalud a una temperatura de 25 °C. La
aproximacion obtenida para esta propiedad respecto a la literatura es del
98,29 %, lo que demuestra que las consideraciones, modelos termodina-
micos y estrategias utilizadas en esta simulacion son acertadas, ya que se
observa una densidad similar a la reportada en otros estudios.

Tabla 3.6.
Validacion de propiedades del aceite de aguacate.
Aceite de aguacate
Parametro Reddy et al., (2012) Este trabajo Aproximacion (%)
Rendimiento (%) 64,76 % 65,19 % 99,34 %
Propiedad Macias y Rodriguez Este trabajo Aproximacion (%)
(2021
Densidad (g/cm?) 0,896 0,881 98,29 %
Propiedad Ferdinand et al., Este trabajo Aproximacion (%)
(2011)
HHV (kJ/g) 40,27 41,02 98,13 %
Propiedad Jiménez et al., Este trabajo Aproximacion (%)
(2001)
Indice de yodo (eqI,/g) 83,35 84,24 98,93 %
Indice de saponificaciéon 217 211 97,23 %

(mg KOH/g)

Cabe destacar que propiedades como el indice de saponificacion, aci-
dez, yodo, entre otros, no se encuentran en la base de datos del software
utilizado o no mostraron resultados. En el presente estudio, se determina-
ron propiedades del aceite de aguacate, como el indice de saponificacién
(SV) y el indice de yodo (IV), estas propiedades se calcularon aplicando
las ecuaciones (3.1) y (3.2) propuestas por Ferdinand (2012). Se obtuvo un
indice de yodo de 84,24 eq I /g y un indice de saponificacién de 211 mg
KOH/g, con una aproximacion superior al 97 %.

, _ 100(253,51 db) a1

o _ 56,106 2



En cuanto al poder calorifico superior (HHV) del aceite de aguacate,
se calculé utilizando la ecuacién (3.3) desarrollada por Demirbas (2000)
para aceites vegetales, la cual considera la densidad (g/cm?®) de dicho acei-
te. Seglin se observa en la Tabla 3.6, el aceite simulado tuvo un HHV de
41,019 kJ/g. No se encontraron registros en la literatura sobre el poder ca-
lorifico superior especifico para el aceite de aguacate, por lo que se compa-
ré con el aceite de ricino, utilizado en la industria cosmética, obteniendo
una aproximacion del 98,13 %. Es relevante determinar esta propiedad en
los aceites, ya que indica cuanto calor se libera por gramo de compuesto al
quemarse (Ferdinand, 2011).

HHV = 79,014 — 43,126(d) (3.3)

La Tabla 3.7 compara las densidades de tres acidos grasos presentes
en el aceite de aguacate. Los valores de referencia provienen del estudio
realizado por Cedefio et al. (1999), que reporta las densidades de diferen-
tes acidos grasos a distintas temperaturas. La densidad del acido palmitico
obtenida en la simulacién se comparé con los datos de la literatura a 65 °C,
la del acido estearico a 75 °C, y la del acido oleico a 25 °C. En cuanto a la
viscosidad, se compararon los valores para los acidos palmitico y estearico
a70°Cy75°C, respectivamente, y para el acido oleico a 25 °C. Las viscosi-
dades de algunos acidos se reportaron a temperaturas superiores a 25 °C,
ya que a temperaturas mas bajas son nulas. Se logré una alta precision (>97
%) al comparar las propiedades de los acidos grasos.

Tabla 3.7.
Validacién de propiedades de algunos de los acidos grasos presentes en el
aceite de aguacate.

Densidad (g/cm?)

Acidos grasos Este libro Cedefio et al. (1999) Aproximacién (%)
Palmitico (C16:0) 0,8526 0,8577 9940 %
Estearico (C18:0) 0,8448 0,8490 99,50 %
Oleico (C18:11n9) 0,8837 0,8904 99,24 %

Viscosidad (Pa. S)

Acidos grasos Este libro Cedefio et al. (1999) Aproximacién (%)
Palmitico (C16:0) 0,00762 0,00759 99,60 %
Estearico (C18:0) 0,00851 0,00830 97,46 %

Oleico (C18:1n9) 0,02964 0,02931 98,87 %
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3.3. Conclusiones

La simulacién de una planta de produccion industrial para la pro-
duccion de aceite de aguacate permite evaluar el proceso desde diferentes
puntos de vista, ya que se contemplan distintos escenarios y consideracio-
nes, con el fin de elegir la configuracion que genere los mejores resultados
economicos, ambientales y energéticos. En el presente capitulo, se simulo
una planta de procesamiento de aguacate para obtener aceite, utilizando
aguacates de la variedad criollo-antillano producidos en la regién de los
Montes de Maria, en el norte de Colombia. La comparacion de propiedades
como la densidad y la viscosidad de algunos de los acidos grasos presentes
en el aceite de aguacate permite identificar la aproximacion del disefio y la
simulacién del proceso de extraccion de aceite, obteniendo un porcentaje
derendimiento de aceite del 65,19%, muy cercano al reportado en lalitera-
tura para un proceso que utiliza hexano como solvente. Se recomienda el
uso de corrientes de desechos como la semilla y la cascara que se obtienen
de las etapas de pelado y despulpado, para reducir la acumulacién de resi-
duos en el medio ambiente, generando productos de valor afiadido a partir
de biomasas que son ricas en celulosa, hemicelulosa y lignina.



EVALUACION. DE CANTIDAD Y CALIDAD
DE ENERGIA BASADA EN ANALISIS
EXERGETICO EN LA EXTRACCION DE

ACEITE DE AGUACATE

Se reconoce el uso del analisis de exergia como una herramienta impor-
tante y provechosa para evaluar el rendimiento y la eficiencia de diversos
equipos, procesos y otros sistemas térmicos, este analisis suministran
informacion 1til sobre la utilizacién de la energia y la calidad del traba-
jo generado dentro de un sistema, por lo tanto es practico para evaluar la
eficiencia del proceso, conllevando esto a proporcionar informacién im-
portante y valiosa al momento de optimizar el disefio y el funcionamiento
de equipos y procesos con el objetivo de lograr mayores eficiencias ener-
géticas. Al tener en cuenta tanto la primera como la segunda ley de la ter-
modinamica, el analisis de exergia ofrece una comprension integral de los
procesos termodinamicos, las pérdidas y las areas potenciales de mejora
(Parikhani et al., 2021). Mientras que el andlisis energético se enfoca en
la cantidad de flujos y conversiones de energia, ofreciendo una evaluacién
general del rendimiento energético del sistema, el analisis de exergia, en
contraste, examina la calidad y utilidad de la energia. Al medir la destruc-
cion de exergiay las irreversibilidades dentro de un sistema, siendo asi fac-
tible identificar los componentes y procesos principales que contribuyen a
las pérdidas de energia. Ademas de la valoracion de la eficiencia, el anélisis
de energia y exergia habilita la realizacion de comparaciones en cuanto al
rendimiento entre diversos procesos (Elwardany, 2024).
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La exergia, representa la cantidad maxima de trabajo 1til de alta ca-
lidad que podria obtenerse al convertir cualquier forma de energia en un
sistema de referencia durante un proceso reversible (Liu et al., 2023). Este
concepto es fundamental en la termodindmica y se utiliza para evaluar la
eficiencia de los procesos energéticos, permitiendo determinar el poten-
cial real de trabajo disponible en un sistema dado. La exergia, al considerar
tanto la cantidad como la calidad de la energia, proporciona una medida
mas precisa de la utilidad de un recurso energético en comparacion con
otras métricas mas simples como la entalpia o la energia interna. Por lo
tanto, su aplicacion permite una evaluacion mas completa y detallada del
rendimiento energético de un sistema o proceso.

Laimplementacion de un analisis exergético se fundamenta como un
pilar fundamental en la bisqueda de la optimizacion y preservacion de re-
cursos energéticos, con implicaciones directas en la estabilidad econémica
y el impulso al desarrollo sostenible. Este enfoque detallado no solo resalta
las aplicaciones practicas inherentes, sino también subraya la urgente ne-
cesidad de que diversos sectores industriales adopten tanto los analisis de
exergia convencionales como aquellos de una naturaleza mas avanzada. Se
resalta que, si bien estos analisis se emplean mayormente considerando
el sistema en su totalidad, también representan una herramienta invalua-
ble para el estudio minucioso de equipos especificos o partes particulares
de los procesos. Esta dualidad en su aplicacion permite una comprension
holistica de los sistemas energéticos, mientras se ofrece la flexibilidad ne-
cesaria para investigaciones mas detalladas en areas especificas (Prajapati
etal., 2024).

4.1 Calculo de la exergia de un proceso

Mediante un andlisis exergético exhaustivo, es posible detectar tanto
la ubicacidon como la extension de las ineficiencias termodinamicas pre-
sentes en un sistema de conversion energética, asi como también deter-
minar sus fuentes. Esta valiosa informacién puede emplearse con el pro-
posito de incrementar la eficiencia del sistema bajo escrutinio. La exergia,
en este contexto, se define como la cantidad maxima de trabajo ttil teérico
obtenible de un sistema de conversion de energia conforme éste alcanza un
equilibrio termodinamico absoluto con su entorno (Karami et al., 2022).
La exergia total se compone de cuatro elementos principales: fisico, qui-
mico, potencial y cinético. Sin embargo, en la mayoria de las aplicaciones
ingenieriles, se prioriza la consideracién de las exergias fisica y quimica



(Cavalcanti et al., 2021). La ecuacion 4.1 establece la relacién entre las
exergias netas a través de la transferencia de masa, trabajo y calor, es decir,
calcula la pérdida de exergia total. Por otra parte, la ecuacién 4.2 describe
el flujo de exergia de masa por medio de la adicion de la exergia fisica, qui-
mica, potencial y cinética, respectivamente; sin embargo, los dos tltimos
términos se consideran poco significativos ya que son considerablemente
mas bajos en comparacion con las exergias quimicas y fisicas.

Expérdidas = Exmassn_g,: + Exheatnet + ExWOTkngt (4.1)

Exmasa = Exfisica + Exquimica + Expotencial + Excinética (4-2)

Con respecto al calculo de la exergia quimica, esta operacion se lleva
a cabo usando la ecuacién 4.3 donde segun corresponda en el proceso es-
tudiado, representa es la fraccién molar o masica del componente , ) es la
exergia quimica del componente en la mezclay ilustra la constante uni-
versal de los gases. La exergia quimica de cada puede calcularse por medio
de la ecuacion 4.4, sin embargo, estos datos generalmente se encuentran
reportados en la literatura (Gonzalez-Delgado et al., 2022b), para esta
ecuacion es la energia libre de Gibbs estandar de formacion del compo-
nente, es el nimero de atomos del elemento en el componente, es la exer-
gia quimica estandar del elemento .

(4.3)

(44)

La exergia fisica denota el trabajo maximo ttil logrado al transferir
una unidad de masa de una sustancia desde un estado particular al estado
de referencia, exclusivamente mediante procesos fisicos. Este valor pue-
de ser determinado a partir de los niveles de entalpia (H), que represen-
ta la energia relacionada con un flujo bajo presion constante y puede ser
intercambiada con los alrededores, y la entropia (S), que se define como
la energia no utilizable o pérdida para llevar a cabo un trabajo, teniendo
en cuenta la composicion de la corriente, tanto en el estado especifico
como en las condiciones de temperatura y presion del estado de referencia
(Gonzalez-Delgado & Aguilar-Vasquez, 2022). La ecuacion (4.5) relaciona
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la entalpia () y entropia de la mezcla () con sus respectivos valores en con-
diciones de referencia incluyendo de temperatura del ambiente referencia
. Para el caso en que la corriente se comporte como gas ideal y su capaci-
dad calorifica se constante, se emplea la ecuacion 4.6; si por el contrario
la corriente de proceso se encuentra en estado liquido o sélido se aplica la
ecuacion 4.7, teniendo en cuenta una capacidad calorifica (Cp) constante.

Exfl'sica = (H - HO) + TO(S - SO) (4-5)
EXfisica = Cp(T = To) = To (Cp lnlni—mnmi) (4.6)
fisica T, Py
T
Exfisica = Cp [(T = To) = To InIn 7| = Vn (P = Py) (4.7)

La exergia se caracteriza como el potencial maximo de trabajo, debi-
do a esto, un intercambio de trabajo en términos de energia resulta equi-
parable en términos de exergia; por ende, el contenido exergético de una
corriente de trabajo representa la cantidad de trabajo de dicha corriente
8 bajo el supuesto de que no se produce un cambio de volumen en las co-
rrientes del sistema (Gonzalez-Delgado & Aguilar-Vasquez, 2022). La an-
terior relacion se define en la ecuacion 4.8, mientras la exergia por trabajo
se expone en la ecuacion 4.9. Cabe resaltar que la exergia asociada al flujo
de calor involucra la eficiencia de Carnot, la cual tiene en cuenta la tempe-
ratura de referencia del sistema (Herrera et al., 2022c¢).

Extrabajo =W (4.8)

Exapyr = Z (1 - %) 0 (4.9)

Dicho lo anterior, se presenta la ecuacion 4.10 donde se combina la
exergia por trabajo y calor para obtener la exergia por servicios industria-
les. Por otro lado, Prasakti et al. (2020) plantean que el balance exergético
permite calcular la pérdida de exergia para cada equipo, los cuales pueden
registrar una pérdida o ganancia de la exergia durante el proceso. La dis-
minucion de la exergia proviene de la irreversibilidad intrinseca del pro-
ceso, la cual esta vinculada a la generacion de entropia, determinada por
la ecuacion 4.11.

ExServicios = Extrabajo + Excalor (4-10)

EXgestruida = EXtotal entrada —

Ex productos (4-11)



Elflujo de exergia puede ingresar a cualquier etapa del proceso de dos
maneras distintas: como un flujo de masa o como un servicio industrial,
esto implica diversas formas en que la exergia puede ser transferida. De
esta forma, el flujo total de exergia que entra en un sistema se encuentra
representado por la ecuacion 4,12. Para el caso de la exergia que sale del
sistema se utiliza la ecuacion 4.13. Las anteriores ecuaciones, proporcio-
nan una forma de cuantificar y comprender como la exergia sale o ingresa
al sistema, permitiendo asi un analisis detallado de los procesos y sus con-
tribuciones a la exergia total del sistema.

EXtotal entrada = (4.12)

EXtotai—satida = (4.13)

Al determinar la eficiencia exergética de un proceso, se considera tan-
to la cantidad total de exergia que se destruye como las entradas totales de
exergia al sistema, tal como se ilustra en la Ecuacién 4.14; en consecuencia,
este calculo es una herramienta practica para entender y optimizar el ren-
dimiento exergético de un sistema dado.

Moy = 1— ( EXgestruida ) (4.14)

EXtotaientrada

Enresumen, la exergia juega un papel esencial en la determinacion de
la calidad y la porcién utilizable de la energia, esta se emplea para evaluar
tanto el disefio como la aplicabilidad de un sistema; por consiguiente, El
analisis exergético, se emplea para calcular el maximo potencial de traba-
jo, donde la cantidad de exergia de una corriente esta relacionada con sus
combinaciones de presidén y temperatura, a medida que el sistema transita
desde una condicion especifica de operacion hacia una condicién estandar
(Omidvar et al., 2024). En resumen, los estudios energéticos y exergéticos
resultan ser un instrumento valiosos para evaluar el impacto medioam-
biental de los procesos, esto al cuantificar las pérdidas de energia y las irre-
versibilidades, estos andlisis ofrecen una vision clara de las ineficiencias
y las emisiones vinculadas al sistema. Esta informacion puede orientar el
desarrollo de estrategias destinadas a reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero, mejorar el aprovechamiento de los combustibles y fo-
mentar la integracion de fuentes de energia renovable. Asi, el analisis de
energiay exergia contribuye al objetivo general de avanzar hacia un sector
energético mas sostenible y respetuoso con el entorno (Elwardany, 2024).
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4.2 Condiciones de operacion y etapas de proceso

Bertel-Pérez et al. (2023) exponen que llevar a cabo un balance de
masa y energia es esencial para evaluar el rendimiento del sistema, dado
que este conduce al balance de exergia, el cual registra tanto las entradas
como las salidas de exergia de un proceso o sistema, clasificindolas en flu-
jos utiles y residuales. Por medio del analisis exergético, se cuantifica la
cantidad de exergia perdida en cada componente del proceso, relacionan-
dola con las exergias netas de transferencia de masa, trabajo y calor en un
balance de exergia en estado estacionario. Para ello se tomaron en cuenta
las consideraciones planteadas en la Figura 4.1. donde las magnitudes de
la exergia cinética y potencial no son relevantes en comparacién con las
exergias fisicas y quimicas.

Figura4.1.
Consideraciones establecidas para el proceso de extraccion de aceite de
aguacate criollo-antillano.

Para llevar a cabo la evaluacion exergética del proceso de obtencion
de aceite de aguacate criollo-antillano, se ha seguido el procedimiento de-
tallado en el capitulo 3 de este libro; dicho proceso, fue modelado con la
ayuda del software Aspen Plus, lo que permiti6 obtener informacion de-
tallada de cada equipo interviniente en el proceso. Con el fin de facilitar el
desarrollo analisis de exergia, hemos agrupado algunos equipos en unida-
des o etapas del 1 al 8, tal como se describe en la Tabla 4.1. Esta estructu-
racion nos permite analizar de forma integrada los equipos que cumplen
funciones complementarias entre si.



Tabla 4.1.
Etapas descritas para el analisis exergético del proceso de extraccién de
aceite de aguacate criollo-antillano.

Etapa Nombre Descripcion
1 Lavado de aguacate El aguacate se l.ava con una solu.ci(')n de hipoclorito
de sodio para eliminar impurezas.
S i6n de ¢4 . .
2 p arac;(;r;iﬁgascara y La pulpa del fruto se separa de la piel y la semilla.

Este lavado se utiliza para eliminar la pulpa que que-
3 Lavado de semilla da en la semilla, que luego puede ser utilizada como
materia prima para otros procesos.

Este lavado se utiliza para eliminar la pulpa que que-
4 Lavado de cdscara da en la cdscara, que luego puede ser utilizada como
materia prima para otro proceso.

El agua de las etapas de lavado se separa por centri-

5 Separacion de agua L,
P . § fugacion.

Se forma una pasta uniforme a partir de la pulpa,
6 Homogeneizaciony secado  luego se deshidrata para obtener mejores resultados
en la extraccion.

La pulpa deshidratada se mezcla con hexano (di-
Extraccion de aceite y cen- solvente) para obtener el aceite. Después de eso, la
trifugacion mezcla se centrifuga para eliminar sélidos suspendi-
dos como residuos de pulpa.

El aceite de aguacate y el hexano se separan por
diferencia de puntos de ebullicién; parte del disol-
vente se purgay el resto se recircula. La temperatura
alcanzada por el aceite en la etapa de destilacion se
reduce; las condiciones de almacenamiento deben
ser cuidadas ya que las altas temperaturas favorecen
los procesos de oxidacion. (Robayo, 2016).

Destilacion, condensacion y
enfriamiento

En la Figura 4.2 se muestra el orden de los pasos para el proceso de
extraccién de aguacate, indicando asi el nimero de corriente que ingresa a
cada etapa. Enla etapa 1, se utiliza agua con hipoclorito de sodio para lavar
y desinfectar el aguacate (corriente 2). Se procesan 10,605.00 toneladas
por afio de aguacate que alimentan el proceso (corriente 1) para obtener
876.01 toneladas por afio de aceite de aguacate, utilizando 3,848.65 tone-
ladas por afio de hexano como solvente, que es facil de recuperar y econo-
mico (Herrera et al., 2022c¢). Se introducen 309.21 toneladas por afio de
hexano fresco en el proceso y se eliminan 109.47 toneladas por afio en otra
corriente. El proceso se realiza a presion atmosféricay con diferentes tem-
peraturas en cada etapa, siendo el secado a 70 °C para mantener la calidad
de la pulpa. El rendimiento de extraccion de aceite es del 60.32% en base
seca, con una humedad residual del 18.52%.
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Figura4.2.
Diagrama de bloques agrupado para el analisis exergético del proceso de
extraccién de aceite de aguacate criollo-antillano.

4.3 Resultados

Utilizando los datos del proceso y los balances de masay energia, se realizd
el calculo de la exergia para el trabajo y el calor, la eficiencia exergética y las irre-
versibilidades, para ello result6 necesario conocer las exergias quimicas de los
componentes del proceso, estas se presentan en la Tabla 4.2, estas fueron con-
sultadas en la literatura, mientras que la del acido pentadecanoico fue calculada
apartir de las exergias estaindares de los atomos constituyentes de la molécula.

Las exergias fisicas, que representan la capacidad de las corrientes para
realizar trabajo util, de los flujos de materiaimplicados en el proceso de extrac-
cién de aceite de aguacate mediante solvente, fueron determinadas a través
de la simulacién detallada del procedimiento expuesta en el capitulo 3. Esta
simulacion permitio evaluar con precision las propiedades termodinamicas y
el potencial de cada corriente dentro del sistema.

Tabla 4.2.
Exergias Quimicas de los compuestos involucrados en el proceso de ex-
traccion de aceite de aguacate estudiado.

Compuesto Exe(r}%i;/q}l;igr;lica Fuente
Hexano 47696,10 (Ayres et al., 1996)
Hipoclorito de sodio 2286,00 (Lozano Garcia, 2011)
Vapor 527,78 (Ojedacetal., 2009)
Agua 50,00 (Ayres et al., 1996)

Leucina 27802,85 (Tai & Matsushige, 1986)




Exergia quimica

Compuesto (KJ /Kg) Fuente
Glucosa 15504,00 (Ojeda et al., 2009)
Oxido de calcio 2269,97 (Ayres et al., 1996)
Acido laurico 37655,17 (Singh et al., 2019)
Acido miristico 38743,99 (Singh et al., 2019)
Acido pentadecanoico 6750948 Calculated
Acido palmitico 39581,95 (Singh et al., 2019)
Acido palmitoleico 39059,31 (Singh et al., 2019)
Acido heptadecanoico 3997042 (Singh et al., 2019)
Acido estesrico 40284,03 (Singh et al., 2019)
Acido elaidico 42067,70 (Ozilgen & Sorgiiven, 2011)
Acido oleico 42067,70 (Ozilgen & Sorgiiven, 2011)
Acido linoleico 3929438 (Singh et al., 2019)
Acido linolénico 38824,84 (Singh et al., 2019)
Acido araquidico 40860,03 (Singh et al., 2019)

En la Tabla 4.3, se presentan las exergias fisicas asociadas a las
corrientes del proceso. Este desglose proporciona una vision detallada
de la distribucion y magnitud de la capacidad de trabajo util presente
en cada etapa del proceso de extraccién de aceite de aguacate, lo que es
fundamental para comprender y optimizar la eficiencia del sistema en su
conjunto.

Tabla 4.3.
Exergias fisicas de las corrientes simuladas para la extraccion de aceite de
aguacate criollo-antillano.

Corriente EX Fisica (MJ/h)
20 210,48
21 0,95
22 2,51
23 1,82
24 0,06
25 0,42
26 0,61
27 0,04
28 19,50
29 0,59
30 18,92

31 2,69




EXTRACCION DE ACEITE DE AGUACATE: SEGURIDAD,

SOSTENIBILIDAD E INGENIERIA COMPUTACIONAL

Para el caso de la exergia de los productos de salida, esta se determina
mediante la suma de las exergias relacionadas con la transferencia de masa
de las corrientes que salen del proceso y que contienen el producto desea-
do (Bertel-Pérez et al., 2023). Considerando la informacién del procedi-
miento y los balances de masa y energia, se realizaron calculos relativos a
la exergia relacionada con el trabajo y el calor, la eficiencia exergética y las
irreversibilidades. Para llevar a cabo este proceso, se recurrio a las exergias
quimicas de las sustancias involucradas en la operacidn, provenientes de
la Tabla 4.2; seguidamente, se consideraron las exergias fisicas de las co-
rrientes del proceso obtenidas de la Tabla 4.3.

Tabla 4.4.

Exergias calculadas para cada etapa del proceso Exergias fisicas de las
corrientes simuladas para la extraccion de aceite de aguacate criollo-an-
tillano.

Exergia- traba-  Exergia-ca-  Perdidas inevitables

s Pt on jo(MJ/h) lor (MJ/h) de exergia (MJ/h)
1 Lavado aguacate 14,40 0,00 17,81
9 Separacion Qe cascara 93,60 000 83.90
y semilla
Lavado semilla 14,40 0,00 16,52

4 Lavado de cdscara 14,40 0,00 13,84
Separacion agua 79,20 0,00 67,51

6 Homogenizaciony 378,00 1.689,50 248,33

secado

7 Extraccion y centrifu- 414,00 0,00 41944
gacion de aceite

8 Destilacién, conden- 2.181,60 27949 2.212,63

sacion y refrigeraciéon

En la Tabla 4.4 se detallan los calculos de exergia correspondientes
al trabajo del equipo, para ello se consultd la potencia de los equipos, este
dato fue adquirido de las especificaciones de los equipos proporcionadas
por los proveedores. Con respecto a la exergia relacionada con el calor, se
tuvieron en cuenta las etapas conformadas por los procesos conde ocurre
cambio de temperatura, como el secado, el enfriamiento del aceite, asi
como la destilacion y condensacion de solventes, es decir, las etapas 6 y 8,
para ello se utilizé el calor de los equipos en (MJ/h) obtenido de la simula-
cion. Las pérdidas inevitables de exergia se presentan en la tltima colum-
na de la Tabla 4.4, las mayores pérdidas se presentan durante la etapa de



destilacion, condensacion y enfriamiento, donde la presion de operaciéon
se sitia en torno a 1 bar, aunque se observa un cambio significativo en la
temperatura. Para todas las etapas, es esencial considerar la discrepancia
en de potencial quimico en las pérdidas inevitables de exergia. La gene-
racion de entropia en un proceso conlleva pérdidas de exergia debido a la
irreversibilidad (Mugi & Chandramohan, 2021). Por consiguiente, resulta
crucial definir el entorno de referencia, teniendo en cuenta variables como
temperatura, presion y composicion quimica. Las perdidas inevitables que
seregistran en las fases de secado, destilacién, condensacién y enfriamien-
to se atribuyen, mayormente a los cambios de temperatura ocurridos.

Figura 4.3.
Indicadores exergéticos por etapa del proceso de extraccion de aceite de
aguacate criollo-antillano.
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Teniendo en cuenta que la porcién evitable de la pérdida de exergia
de un componente se refiere a la porcion de pérdida de exergia que se pue-
de impedir mediante la superacion de restricciones técnicas inherentes
al proceso, tales como su configuracién, fabricacion, componentes, entre
otros aspectos; se considera, a la parte inevitable de la pérdida de exergia
de un componente como la cantidad de pérdida de exergia que ocurrira in-
dudablemente, sin importar la tecnologia empleada o cuanto se optimice
el disefio del sistema (Prajapati et al., 2024). Una vez cuantificadas las irre-
versibilidades usamos este dato para obtener la eficiencia exergética y la
exergia destruida representadas en la Figura 4.3, donde se destaca las eta-
pas con mayor eficiencia exergética son la separacion de la cascara y la se-
milla (etapa 2) con un 99.0 % y el lavado del aguacate (etapa 1) con un 98.4
%. Para la etapa 8 que incluye destilacion, condensacion y enfriamiento, la
eficiencia exergética alcanza un 88.5 %, similar a la de la homogeneizacién
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y el secado, que es del 88.3 %. En contraste, la eficiencia exergética mas
baja se encuentra en el lavado de la cascara (etapa 4) con un 40.0 %y el la-
vado de la semilla (etapa 3) con un 66.3 %, debido a la cantidad de residuos
generados en estas etapas.

Figura 4.4.
Indicadores exergéticos por etapa del proceso de extraccion de aceite de
aguacate criollo-antillano.

Por otro lado, las principales pérdidas irreversibles que se visualizan
en la Figura 4.4 ocurren durante las etapas de destilacion, condensaciony
enfriamiento, debido a una gran entrada de exergia de los servicios; en con-
traste, las etapas 1y 2 estas fases muestran menores pérdidas irreversibles.
Las mayores irreversibilidades asociadas a la destruccion de exergia cau-
sada por la entropia generada durante el funcionamiento de los equipos
se reflejan en las etapas 8 y 7 del orden de 2748,90 MJ/h y 2580,74 MJ/h,
siendo lamenor irreversibilidad de 83,90 MJ/h en la etapa 2. Cabe resaltar
que ningun sistema suele ser completamente eficiente y suele presentar
irreversibilidades, acorde a la segunda ley de la termodinamica, por lo que
no funcionara de manera ideal. La combinacion de componentes evitables
e inevitables en la pérdida de exergia conforma la pérdida total de exergia
(Prajapati et al., 2024). La mayor cantidad de exergia en los residuos se
produce durante la etapa 8, debido a la abundancia de residuos de pulpa
generados, los cuales contienen agua, solvente, proteinas, ceniza y una
proporcion reducida de lipidos, con un valor estimado de 2161,30 MJ/h.
En contraste con la energia, la exergia puede experimentar reducciones,
por tanto, la merma de exergia, referida como irreversibilidad, representa



una de las causas primordiales de la limitada eficiencia en los sistemas de
conversion de energia (Karami et al., 2022). A partir del analisis realizado
se deduce que la exergia debida a los servicios industriales contribuye en
mayor medida durante la etapa 8 que incluye los equipos de destilacion,
condensacion y enfriamiento, representando alrededor del 64 % del total,
lo que implica un requerimiento total de 3,447.62 MJ/h para el proceso.

Las pérdidas totales del proceso se estimaron en 9493,56 MJ/hy la efi-
ciencia global del proceso es del 30,69 %, segun se muestra en la Figura 4.5,
siendo esta eficiencia considerablemente mayor a la reportada por More-
no-Sader et al. (2021) donde la eficiencia exergética global es del 18 % para
el proceso de produccion de aceite crudo de palma y palmiste en el norte de
Colombia, adicionalmente se indican que para este proceso las etapas con
mayores irreversibilidades son la trilla y la caldera con valores 52.11% y
39.51% respectivamente. Estos resultados pueden asociarse principalmente
ala gran cantidad de residuos generados en todo el proceso, asi como a facto-
res como la variabilidad en el tipo de materia prima, la cantidad de producto
aprovechado de la misma, el proceso de extraccion, los equipos utilizados,
asi como los requisitos de energiay servicios industriales.

Figura 4.5.
Diagrama de bloques agrupado para el analisis exergético del proceso de
extraccién de aceite de aguacate criollo-antillano.

El costo energético del proceso podria reducirse aprovechando los
flujos de calor liberados al ambiente; para lograrlo, es necesario imple-
mentar una integracion energética como herramienta adicional, que per-
mita optimizar el uso de la energia térmica y, a su vez, reducir este gasto.
La exergia debida a los residuos podria disminuir significativamente si se
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aprovechan los desechos de semillas, cascaras y pulpa; ademas, esto podria
contribuir al aumento de la eficiencia exergética general del proceso. La
pérdida de exergia es un indicador que revela la cantidad de trabajo que
un sistema o equipo ha desperdiciado, por lo tanto, se emplean datos que
podrian servir como punto de referencia para ajustar una seccion del siste-
ma que experimenta una mayor pérdida de exergia. Omidvar et al. (2024)
plantean que, como consecuencia de esta modificacion en dicha seccidn,
el sistema experimentara un funcionamiento mejorado y un rendimiento
optimo en comparacion con el estado anterior.

El analisis exergético es una herramienta fundamental en la ingenie-
ria de procesos para identificar ineficiencias termodinamicas. Su fortale-
za radica en que permite cuantificar las irreversibilidades en las unidades
de un sistema y evaluar la eficiencia global en funcién de la calidad de la
energia. Sin embargo, su alcance se limita solo a aspectos termodinamicos,
y por tanto presenta limitaciones importantes frente a metodologias mas
integradas, especialmente cuando se requiere una evaluacion completa
desde el punto de vista ambiental, econdmico y sistémico. Para determi-
nar el efecto de la exergia teniendo en cuenta la contribucion econémica
y ambiental, existen analisis exergoeconémicos y exergoambiéntales, res-
pectivamente, que permiten desarrollar evaluaciones exergéticas con un
enfoque integral, teniendo en cuenta mas de un punto de vista.

4.3 Conclusiones

Se llevd a cabo un analisis exergético del proceso de extraccion de
aceite de aguacate con solvente, donde se detectaron las etapas criticas con
altas irreversibilidades y pérdidas inevitables de exergia. Este tipo de ana-
lisis es beneficioso para evaluar el desemperfio del proceso, al identificar la
ubicacion, tipo y magnitud real de los residuos y pérdidas, contribuyendo
asi a la meta de un uso energético mas eficiente y facilitando el disefio de
sistemas térmicos mas efectivos mediante la reduccion de las fuentes de
ineficiencia existentes. Para la conversion de 10,605 toneladas anuales de
aguacate en 1,000.66 toneladas anuales de aceite de aguacate, se encon-
tré que la etapa de destilacion, condensacion y enfriamiento registro las
mayores pérdidas de exergia inevitables, con una alta exergia destruida.
Ademas, la centrifugacion y el lavado de semillas y cascaras también pre-
sentaron altas pérdidas de exergia. La eficiencia global del proceso se cal-
cul6 en 30,69%. Se sugiere implementar una integracion energética para
aprovechar la red de intercambio y reducir el consumo energético.



ASPECTOS DE SEGURIDAD INTRINSECA EN
LA EXTRACCION DE ACEITE DE AGUACATE

En el vasto panorama de la ingenieria quimica, la seguridad inherente de
los procesos emerge como un pilar fundamental. Esta disciplina se nutre
de una amalgama de conocimientos cientificos, tecnoldgicos y normativas
disefiadas para salvaguardar la vida humana, proteger el medio ambiente
y preservar los activos industriales. En el corazén de este enfoque radica
la premisa de que la seguridad debe estar intrinsecamente integrada en el
disefio, la operacion y el mantenimiento de los procesos quimicos. Es de
suma importancia resaltar que la seguridad de los procesos tiene un im-
pacto directo en la rentabilidad econdmica de la planta, esto se debe a que
los costos derivados de incidentes o accidentes pueden ser significativa-
mente mayores que cualquier ahorro obtenido al no invertir en medidas de
seguridad (Gonzalez-Delgado et al., 2022b). La seguridad inherente des-
pliega una filosofia proactiva que busca abordar los riesgos en su origen,
en lugar de simplemente mitigar sus consecuencias. Este enfoque implica
laidentificacidon y eliminacion de peligros en el disefio mismo del proceso,
priorizando la seleccion de materiales y tecnologias intrinsecamente se-
guras, asi como la incorporacion de medidas preventivas robustas.

La seguridad ha sido un aspecto primordial en la industria quimica,
remontandose a sus inicios en el siglo XIX durante la fabricacion de pél-
vora negra debido a la latente amenaza de explosion que representaba la
molienda del polvo, por lo tanto, E. I. du Pont construyé una edificacion de
piedraséliday madera que le permitia disipar la energia de las explosiones
y hacia una zona despoblada, sentando inicios de medidas de prevencion
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en los procesos industriales. Posteriormente, para las décadas de 1970 y
1980, una serie de eventos desafortunados alertaron a la sociedad acerca
de la seguridad en la industria, asi mismo la Organizacion para la Coo-
peracion y el Desarrollo Econémicos (OCDE) documenté entre 30 y 40
incidentes significativos anuales desde 1990, donde la industria quimica,
petroquimica y metaldrgica fueron los principales contribuyentes, por lo
que se convoca a empresas quimicas a colaborar con el fin de encontrar la
forma de regular la industria (Mocellin et al., 2022).

Laindustrializacion, aunque conlleva avances y prosperidad, también
incluye desafios e impactos adversos para el medio ambiente y la salud hu-
mana, ademas de aumentar el riesgo de accidentes y problemas de seguri-
dad. Los accidentes vinculados a la industria petrolera pueden ocasionar
diversos tipos de dafios y lesiones irreparables. Muchos de estos inciden-
tes graves no son resultado de la falta de conocimiento, sino mas bien de
la ausencia de herramientas adecuadas para analizar dicho conocimiento
con precisiéon. Las instalaciones quimicas y de proceso suelen presentar
riesgos de inflamabilidad, explosividad y toxicidad. Por consiguiente, la
identificacion de estos riesgos resulta fundamental para asegurar un dise-
flo y operacidn seguros de estas plantas. Desde la Revolucion Industrial
hasta la actualidad, se ha incrementado significativamente el ntimero de
técnicas desarrolladas para prevenir accidentes en la industria de procesos
(Guptaetal., 2003).

En este capitulo, explicaremos los principios fundamentales de la se-
guridad inherente en los procesos quimicos, examinando sus pilares con-
ceptuales, sus aplicaciones practicas y un caso de estudio (extraccion de
aceite de aguacate), siendo nuestro objetivo es ofrecer una vision integral
de este campo en constante evolucion, destacando su papel crucial en la
promocion de un entorno industrial seguro y sostenible.

5.1 Principios de la seguridad inherente

Heikkild (1999) plantea que la seguridad intrinseca se valora mas en
las fases tempranas del diseflo, durante la seleccidn de la ruta del proceso
yla concepcion del concepto, para ello exponen los principios basicos de la
seguridad inherente basado en los supuestos propuestos por el autor Kletz
(1984, 1985).



Figura5.1.
Principios basicos de la seguridad inherente.

En el disefio de seguridad inherente, se aplican varios principios clave
para mitigar riesgos y promover la seguridad, los cuales se mencionan en
la Figura 5.1. Estos incluyen la intensificacion, que reduce inventarios de
materiales peligrosos para prevenir fugas y reducir costos de infraestruc-
tura. La sustituciéon implica reemplazar materiales peligrosos con alterna-
tivas mas seguras para simplificar la operacién y minimizar la necesidad
de equipos de proteccidn. La atenuacion busca reducir riesgos al llevar a
cabo procesos en condiciones menos peligrosas o almacenar materiales
de forma menos riesgosa. La limitacion de efectos se logra mediante el di-
seflo de equipos que controlan fugas a velocidades bajas, mientras que la
simplificacién y el cambio temprano identifican riesgos desde las etapas
iniciales del disefo, promoviendo la seguridad y evitando costos adiciona-
les. Evitar efectos de propagacion implica disefiar plantas para evitar con-
secuencias en cascada, mientras que la claridad en el estado y el montaje
correcto previenen errores y facilitan la operacion segura. La tolerancia
garantiza que los equipos puedan resistir mal funcionamiento o manteni-
miento deficiente sin fallar, y la facilidad de control promueve operacio-
nes seguras y eficientes. Ademas, procedimientos administrativos como
la formacidén del personal en procedimientos criticos son esenciales para
prevenir errores humanos y mantener la seguridad en el lugar de trabajo
(Heikkild, 1999).
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5.2 Diferentes métodos de analisis de seguridad

La seguridad inherente de un proceso quimico tiene como propdsito
prevenir y mitigar riesgos mediante la reduccion de sustancias peligrosas y
operaciones en la planta, en lugar de depender exclusivamente de sistemas
de proteccion adicionales (Gonzalez-Delgado et al., 2023). En este contexto,
diversos métodos y técnicas han sido desarrollados para identificar, analizar
y mitigar los riesgos asociados a los procesos quimicos. Desde la perspectiva
de laingenieria de seguridad de procesos, estos métodos se centran en la an-
ticipaciony prevencion de posibles incidentes mediante la evaluacion de los
peligros y vulnerabilidades presentes en las instalaciones industriales. Para
ello exploramos algunos de los métodos mas ampliamente reconocidos y
utilizados en la evaluacion de la seguridad de procesos quimicos, incluyendo
el Analisis de Peligros y Operabilidad (HAZOP), indice de incendio y explo-
sién de DOW, Indice de prototipo de seguridad inherente (PIIS), el indice
de seguridad inherente (ISI), entre otros. Estas metodologias proporcionan
herramientas sistematicas para comprender y gestionar los riesgos, permi-
tiendo asi tomar medidas proactivas para garantizar la seguridad y fiabilidad
de las operaciones.

5.2.1. Indice de prototipo de sequridad inherente (PILS)

Una de las herramientas pioneras, que sento las bases para el indice
de seguridad inherente es conocida como PIIS desarrollada por Edwards y
Lawrence en 1993, esta emplea niimeros enteros discretos para evaluar el
nivel de riesgos asociados con productos quimicos y procesos, asignando
valores mas altos a niveles de riesgo mas elevados. El nivel general de segu-
ridad inherente se determina mediante la suma de estos nameros enteros.
Aunque el PIIS ha servido como un indice prototipo valioso, su alcance no
abarca las caracteristicas especificas de las reacciones quimicas ni la selec-
cion de equipos de proceso, aspectos que son considerados por otro indice
conocido como (ISI) indice de seguridad inherente (Pu et al., 2023).

El PIIS se concentra en las principales reacciones, dado que se emplea
en la fase de investigacion y desarrollo (I+D). Los riesgos de seguridad exa-
minados incluyen la inflamabilidad, toxicidad, inventario, temperatura y
presion de operacion, rendimiento y calor de la reaccion. Cada parametro
se desglosa en subcategorias, que se valoran con una puntuacién numérica,
siendo la ruta de proceso mas segura aquella con la puntuacion mas baja
(Raslan et al., 2020). E1 PIIS abordalos productos quimicos como entidades



independientes en lugar de considerarlos como una composicion conjunta,
por tanto, no logra captar la influencia de distintos elementos en la combi-
nacion o mezcla. Ademas, este enfoque no tiene en cuenta la complejidad
del proceso ni la interrelacion de multiples parametros (Sultana & Haugen,
2022).

52.2. HAZOP

El HAZOP, o Estudio de Peligros y Operabilidad, es una metodologia
empleada para llevar a cabo la evaluacion de riesgos en un sistema. Esta
técnica se vale de métodos cualitativos que utilizan palabras clave para
identificar posibles peligros. Se utiliza para desglosar cada componente de
un proceso con el propoésito de identificar desviaciones del disefio original
y comprender sus causas y efectos. Una vez identificadas las posibles des-
viaciones, se ajusta el esquema utilizando las palabras clave pertinentes
y se evalua la gravedad de acuerdo con valores predefinidos. Es esencial
seguir los estandares establecidos para evaluar los criterios de gravedad,
probabilidad y consecuencias (Rusli et al., 2024).

La metodologia de analisis HAZOP es una herramienta fundamental
en la gestion de riesgos en instalaciones quimicas. Este método conside-
ra una descripcion exhaustiva de un sistema y examina minuciosamente
cadauna de sus partes para detectar desviaciones de la intencion de disefio
y evaluar sus causas y repercusiones. Al realizar un analisis completo se
consideran situaciones que pueden anticiparse razonablemente a lo lar-
go de la vida util del sistema y se amplia para abarcar sistemas y sectores
mas alla de la industria quimica, siendo el objetivo primordial gestionar de
manera efectiva los materiales peligrosos y mitigar los riesgos asociados,
buscando activamente todas las posibles fallas que podrian surgir durante
el proceso u operaciéon (Mocellin et al., 2022).

Un estudio HAZOP representa una evaluaciéon meticulosa y organi-
zada de un proceso u operacion, ya sea en su fase de planificacion o en su
ejecucion. Al inicio el equipo elabora un modelo conceptual del sistema
u operacion, utilizando toda la informacion pertinente y disponible, que
comprende desde un disefio minucioso y sélido hasta un bosquejo de los
procedimientos operativos, junto con datos de materiales y reportes de
analisis de riesgos previos. Posteriormente, se identifican peligros y posi-
bles contratiempos operativos, analizando cualquier desviacion de la in-
tencion de diseno de la seccidn o etapa en revision. La intencién de disefo
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representa una descripcion verbal de los procesos esperados, incluyendo
todos los aspectos clave que seran examinados durante el estudio, y debe
abarcar una definicién del rango de operacion previsto, el cual suele ser
mas estricto que las condiciones fisicas de disefio. En casos donde el equi-
po pueda sugerir una causa para las desviaciones, se evaluian las posibles
consecuencias basandose en la experiencia del equipo y se consideran
las medidas de seguridad existentes. Si el equipo determina que el ries-
go es significativo o si alguna cuestion requiere una mayor investigacion,
se genera un registro formal para dar seguimiento al problema fuera del
contexto de la reunién. Posteriormente, el equipo avanza con el analisis,
siguiendo un enfoque metddico y estructurado (Crawley & Tyler, 2015).

El proceso HAZOP inicia con la recopilacién minuciosa de informa-
cion del sistema, que abarca la obtencidn de diagramas de flujo del proceso
actualizados (PFD), diagramas de procesos e instrumentacion (P&ID), es-
pecificaciones de equipos, materiales de construccion, asi como balances
de masa y energia. Durante la fase de diseno, el HAZOP identifica areas
criticas que requieren la atencién de los ingenieros para mitigar riesgos
potenciales. Es crucial destacar que el HAZOP no sustituye un disefio ro-
busto. La extensién del HAZOP se define considerando diversos factores,
como los limites fisicos del sistema, el nivel de detalle necesario, la docu-
mentacion técnica disponible, investigaciones previas realizadas y requi-
sitos regulatorios, estindares y normativas aplicables. Este procedimiento
es liderado por un equipo multidisciplinario encabezado por un facilitador
expertoen HAZOP. El equipo comprende especialistas en diferentes areas,
como operaciones de planta, laboratorio, técnicos y seguridad, y estable-
cer claramente los roles y responsabilidades es crucial al comienzo del es-
tudio. Incorporar tanto la perspectiva del disenador como la del usuario
del sistema evaluado durante el estudio HAZOP es esencial para asegurar
una evaluacion integral y eficaz de los riesgos (Mocellin et al., 2022).

5.2.2.1 Pasos para llevar a cabo HAZOP

Para llevar a cabo los estudios de peligrosidad y operabilidad se ne-
cesita un equipo conformado por diversos expertos vinculados al area en
cuestion. En las industrias de procesos, un equipo multidisciplinario resul-
tarelevante, en el estudio denominado “HAZOP Method in Identification
of Risks in a CPFR Supply Chain” los autores Mitkowski y Zenka-Pod-
laszewska (2014) plantean el procedimiento a seguir para llevar a cabo el
Estudio, como indica la figura a continuacion:



Figura 5.2.
Pasos para llevar a cabo el método HAZOP.

El proceso inicia con la conformacion del equipo de especialistas ido-
neos, definir y asegurar la comprension de las palabras guia, realizar dia-
grama de flujo detallado del proceso y desglosarlo en una serie de pasos,
enumerando los parametros correspondientes, posteriormente, seleccio-
nar el parametro del proceso, asociar una palabra guia con el parametro
del proceso seleccionado, tener en cuenta si la combinacién de una pala-
bra guia y un parametro del proceso es factible, esto indica posibles desvia-
ciones. Identificar las posibles causas para cada desviacion factible, luego
evaluar las consecuencias de la desviacién identificada, proponer acciones
para abordar la desviacion, considerando las causas y consecuencias. Se-
guidamente, se necesita registrar toda la informacién y pasar a la siguiente
palabra guia, repitiendo el proceso hasta que se hayan considerado todas
las combinaciones de palabras guia con el parametro seleccionado, luego
debe asegurarse seleccionar el proximo parametro apropiado y repetir
analizar todos los parametros, finalmente se debe seguir hasta evaluar to-
das las partes del modelo. Un proceso de gran envergadura podria constar
de varias docenas de partes o incluso mas. Por ende, la identificacion de
riesgos con HAZOP podria requerir una cantidad considerable de tiempo
(Mitkowski & Zenka-Podlaszewska, 2014).

A pesar de ser una técnica eficaz y bien estructurada, el método HA-
ZOP tiene sus limitaciones, autores plantean que los equipos pueden omi-
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tir algunos escenarios, descuidar consideraciones posteriores, caer en la
complacencia, enfrentar complejidades en el proceso, encontrar términos
ambiguos y experimentar un enfoque decreciente y prolongado en los
estudios. Otro inconveniente de esta técnica es el tiempo necesario para
llevar a cabo una evaluacion exhaustiva de una instalacion. plantean que,
dependiendo del tamario de la planta, un equipo de al menos cinco miem-
bros podriarequerir de 1 a 8 semanas para completar esta tarea (Penelas &
Pires, 2021). Asi mismo, equipos menos experimentados pueden carecer
del conocimiento necesario para comprender plenamente los problemas
asociados con cada palabra guia; Por lo tanto, Trujillo et al. (2015) enume-
ran una lista de posibles errores que pueden ocurrir durante el proceso:

* Mala gestion de problemas relacionados con la asignacién de
tiempo.

e Informacién sobre seguridad del proceso incompleta, inexacta o
no disponible.

e Tamano incorrecto del equipo HAZOP.

» Falta de enfoque durante la reunion.

* Impedir que el equipo realice una lluvia de ideas.

e Confundir las herramientas con el proceso.

* Representar mal o malinterpretar las salvaguardas.

* Recomendaciones excesivas.

* Recomendaciones irrelevantes.

* Recomendaciones excesivamente laxas.

» Intentar resolver la recomendacion o disefiar la solucién durante
el HAZOP.

» Faltadeaccién por parte de la gerencia ante cada recomendacion.

* No actualizar los HAZOP cuando cambia el conocimiento del
proceso.

A nivel global, el andlisis de peligros y operabilidad (HAZOP) se emplea
para llevar a cabo evaluaciones de riesgos en instalaciones de procesamien-
to. Este enfoque se reconoce como una evaluacion apropiada, estructurada 'y
exhaustiva, destinada a identificar los posibles riesgos derivados de fallos en
equipos y caracteristicas de las instalaciones, considerando los impactos re-
sultantes en plantas de proceso nuevas o ya existentes (Penelas & Pires, 2021).

5.2.3 indice de incendio y explosion de DOW

Las plantas quimicas, especialmente aquellas involucradas en el pro-



cesamientoy almacenamiento de hidrocarburos presentan un latente ries-
go de incendios y explosiones, esto puede derivar en pérdidas humanas, le-
siones graves, considerables dafios financieros asociados a la destruccién
de equipos y la interrupcion de la produccion, asi como en la pérdida de
empleo para los trabajadores y dafios ambientales irreparables. El Indice
de Fuego y Estallido (F&EI) de Dow fue desarrollado con el propdsito de
detectar e investigar los riesgos asociados con fuegos y explosiones (Gupta
et al,, 2003). Este indice, no demanda altos niveles de especializacion ni
detalles técnicos, ya que evaliia de forma global los peligros de las unidades
de procesamiento mediante un método sencillo y comprensible (Zarane-
jad & Ahmadi, 2015). En 1964, Dow Chemical introdujo el indice conocido
como el Indice de Incendio y Explosién de Dow (F&EI). Este indicador se
fundamenta en aspectos materiales y del proceso y, aunque toma en cuen-
ta datos de la etapa operativa del proceso, puede simplificarse para evaluar
atributos de seguridad durante la fase conceptual del disefio. La construc-
cion del F&EI de Dow se apoya principalmente en el componente mate-
rial, el cual solo representa las propiedades quimicas y no las condiciones
de operacion. A pesar de sus limitaciones, este indice ha sido empleado en
el disefio de procesos como una medida de seguridad inherente diversas
investigaciones como parte de modelos de optimizacion que abarcan as-
pectos econdmicos y de seguridad inherente (Ortiz-Espinoza et al., 2021).

Los autores Nezamodini et al. (2017) sefialan tres principales crite-
rios de seleccion para este método: La primera es que representa el méto-
do mas difundido y usado en industrias de procesos donde se almacenan,
transportan o procesan agentes inflamables, combustibles o reactivos; Por
otra parte, las pérdidas ocasionadas por incendios y explosiones pueden
ser calculadas de manera economica y eficaz mediante este indice; adi-
cionalmente, constituye una herramienta de evaluacion de los riesgos de
incendio y explosion en las industrias quimicas facil de utilizar y que se
vale de parametros disponibles como la temperatura, presion y energia de
las sustancias quimicas. Resulta importante destacar que las pérdidas es-
timadas por este método pueden utilizarse como base para determinar los
costos de seguro asociados con explosiones e incendios.

Este indice evaliia las amenazas de fuego y explosion en las unidades
de procesamiento de forma sencilla, veloz y exhaustiva, al no requerir un
grado elevado de especializacion ni detalles especificos del procedimiento.
A continuacidn, se indican las etapas planteadas por los autores Zaranejad
y Ahmadi (2015) para llevar a cabo el estudio F&EI.
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Figura 5.3.
Pasos parallevar a cabo el indice de incendio y explosion DOW.

Nota: Elaboracion a partir de Zaranejad y Ahmadi (2015).

En la fase inicial del estudio, se recopila informacién vital sobre la
disposicion y ubicacion de las unidades, equipos, y principales rutas de tu-
berias y cables examinando el plano del terreno; asi mismo, es necesario
recolectar informacion esencial sobre el disefo basico y los materiales uti-
lizados en los procesos a través de los diagramas de flujo de proceso (PFD)
y los diagramas de tuberias e instrumentacion (P&ID). Posteriormente,
se estudian las unidades de procesamiento para una inspeccion detallada
en términos de: materiales, condiciones operativas, registros de dafios, y su
impacto potencial en el proceso en términos de riesgos de incendio y ex-
plosion (Zaranejad & Ahmadi, 2015). Finalmente se calculan los diversos
factores detallados en la Figura 5.3.

Como ejemplo de aplicacion del Indice de Incendio y Explosién de
Dow, los autores Gaffney et al. (2021) en el trabajo denominado “Evalua-
ciony analisis de la produccion de etileno mediante deshidrogenacion oxi-
dativa” determinaron que unidades de proceso eran indispensable tener
en cuenta, por lo que estudiaron la cantidad de materiales y las condicio-
nes operativas de las unidades, lo anterior les permitié concluir que la ins-
talacion generaria beneficios y que podia aumentar la rentabilidad con la
implementacion de ciertas mejoras.



5.2.4 Diserio intrinsecamente mds sequro (ISD)

Fue propuesto por el profesor Kletz aproximadamente para el afio
1978, con sus principios esenciales para suprimir y reducir los riesgos in-
trinsecos, entre ellos la capacidad de inflamacidn, la explosividad y la to-
xicidad, durante la fase de disefio, sin asumir riesgos excesivos (Pu et al.,
2023). Este indice integra la evaluacion de riesgos en las fases iniciales de
disefio e ingenieria con el fin de prevenir peligros en lugar de controlarlos,
por tal motivo prioriza la inclusién de caracteristicas de seguridad en los
principios esenciales de disefo, con el fin de evitar depender tinicamen-
te de mecanismos de seguridad adicionales. Resulta importante destacar
que, en muchas ocasiones, la eliminacion total de todos los riesgos puede
no ser factible desde el punto de vista técnico o econémico, lo que hace
necesario que los disenadores del proceso aborden los riesgos restantes y
los reduzcan a un nivel aceptable. Por tal motivo, el ISD destaca la impor-
tancia de equilibrar los costos de seguridad a lo largo del proceso, desde la
concepcion hasta laimplementacion final (Gonzalez-Cortes et al., 2023).

Figura 54.
Etapas del ciclo de vida de un proceso.

Nota: Elaboracion a partir de Yuan et al. (2023).

Los autores Yuan et al. (2023) plantean las cuatro etapas mas repre-
sentativas del ciclo de vida de un proceso ilustradas en la Figura 5.4, reco-
mendando aplicar el ISD en las etapas de disefio conceptual y preliminar,
ya que hay mas flexibilidad para llevar a cabo modificaciones estratégicas.
Laimplementacion de los conceptos y principios del ISD contribuye a re-
ducir la necesidad de depender de barreras de seguridad suplementarias
y procedimientos en términos de control de riesgos, lo que resulta en un
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menor costo del proyecto. Ademas, ofrece una vision que facilita la gestién
de riesgos y de seguridad, tanto en teoria como en la practica.

5.2.5. Indice de sequridad inherente (ISI)

El indice de seguridad inherente es ampliamente usado para evaluar
procesos, desde que fue propuesto por Heikkild (1999), este indice se fun-
damenta en el peso, compuesto por dos subindices destinados a los pro-
ductos quimicos y a los procesos. El subindice quimico aborda aspectos
como la reactividad quimica, el calor de reaccion, la interaccién quimica,
la inflamabilidad, la explosividad, la toxicidad y la corrosién. Por su parte,
el subindice de procesos evaluia elementos como el inventario, la tempera-
tura, la presion, la seguridad de los equipos y la estructura segura del pro-
ceso (Sultana & Haugen, 2022). La metodologia del indice de seguridad
inherente (ISD), para calcular el indice de seguridad inherente total I, se
incluyen dos términos: indice de seguridad quimica ICI e indice de seguri-
dad de procesos IPI, como ilustra la ecuacion 5.1:

ITI = IC! + Ipl (5.1)

Para determinar El Indice de Seguridad Intrinseca Quimica (I .), se tie-
nen en cuenta los parametros incluidos en la ecuacién 5.2 determinados por
separado para cada sustancia en el proceso, donde se introducen las variables
de: Calor de la reaccion principal (IRM, 40> €l Calor de la reaccion secundaria
la Interaccion quimica (I la Inflamabilidad (, ... la Explosi-

4 ¥ laCorrosividad (ICOR’ mix, LOS PESOS

(IRS, max)’ INT, mzix)’

vidad (;,, iy 12 Exposicion toxica (.. -

correspondientes a cada variable se anuncian en la Tabla 5.1.

Iep = Igmmax + Irsmax + Intmax + UpL + Igx + I7ox) max + Icormax (5.2)

Tabla 5.1.
Puntuacién de parametros de seguridad para el indice quimico.

Indice de Seguridad Intrinseca Quimica

Simbolo I I I I I I I

RM,max RS,max NT, max FL,max EX,max TOX,max COR,max

Puntaje 0-9) 0-4) 0-4) (0-9) 0-4) (0-0) (0-2)

El Indice de Seguridad Intrinseca del Proceso, descrito en la ecuacion
5.3 incluye parametros del propio proceso, como el Inventario (L), la Tem-
peratura del proceso (IT’ iy’ la Presion del proceso (IR i’ la Seguridad del
equipo (IEQ’ mi ¥ 12 Estructura segura del proceso (IST’ mixy €012 Tabla 5.2 se
sefialan los puntajes de cada variable.



Tabla 5.2.
Puntuacién de parametros de seguridad para el proceso.

Ipi =L+ IT,max + IP,max + IEQ,max + JrST,max (5.3)
Indice de Seguridad Intrinseca del Proceso
Sl’mbOIO Ii T,max Pmax IEQAmux IEQ,max IST,mux
Puntaje (0-5) (0-9) 0-4) (0-4) OSBL (0-3) ISBL (0-5)

EIITI se computa considerando el peor escenario imaginable, para ello
se emplean los valores maximos de inflamabilidad, explosividad y toxicidad
en cada variable del analisis. Los subindices de temperatura y presion se ob-
tienen a partir de los registros de las condiciones mas elevadas detectadas
en el proceso, mientras que el subindice de inventario refleja la cantidad de
masa alojada en el equipo durante un lapso de una hora. Ademas, se toman
en cuenta las interacciones quimicas de mayor peligro, asi como la integri-
dad del equipo y la estructuracion del proceso (Meramo et al., 2019b).

5.2.5.1 Subindices del Indice de Sequridad Intrinseca Quimica

El subindice de seguridad intrinseca quimica se subdivide en las ca-
tegorias: subindices de riesgos de reaccién y subindices de sustancia peli-
grosa. El primero contiene subindice de calor de reaccion para la reaccion
principal y la secundaria donde se evaltia la cantidad de entalpia liberada
o absorbida en el proceso estudiado, las cuales estan categorizadas en la
Tabla 5.3 con sus respectivos puntajes; ademas, se incluye el Subindice de
interaccion quimica el cual implica evaluar las posibles reacciones no de-
seadas entre las sustancias del proceso y los materiales de la planta, en la
Tabla 5.4 se establecen los puntajes.

Tabla 5.3.
Parametros de determinacion de los subindices de calor de reaccion.
Calordereaccionly T Puntaje

Neutra =200 J/g 0

Levemente exotérmica < 600 J/g 1

Moderadamente exotérmica <1.200 J/g 2

Fuertemente exotérmica < 3.000 J/g 3

Extremadamente exotérmica < 3.000 J/g 4
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Tabla 54.
Parametros de determinacion del Subindice de Interaccion Quimical .

Interaccién quimica Puntaje
Formacién de calor 1-3
Fuego 4
Formacion de gas inofensivo, no inflamable 1
Formacion de gas téxico 2-3
Formacién de gas inflamable 2-3
Explosion 4
Polimerizacion rapida 2-3
Sustancias quimicas t6xicas solubles 1

Para el subindice de sustancia peligrosa resulta necesario calcular los
subindices de inflamabilidad, explosividad y exposicion téxica (I, I,y
I, para cada sustancia presente en el proceso, y se selecciona la de ma-
yor puntaje. Las sustancias inflamables (tales como gases, liquidos y aero-
soles) se perciben como riesgos fisicos con potencial para ocasionar gran-
des accidentes industriales, con repercusiones significativas tanto para la
salud humana como para el medio ambiente (Katai-Urban et al., 2023).
Para el indice de inflamabilidad cuyo puntaje se indica en la Tabla 5.5 re-
sulta necesario conocer el punto flash de las sustancias.

Tabla 5.5.

Pardmetros de determinacion del Subindice de Inflamabilidad I, .
Inflamabilidad Puntaje
No inflamable 0

Combustible (flash point > 55°C) 1
Inflamable (flash point < 55°C) 2
Facilmente inflamable (flash point < 21°C) 3
Muy inflamable (flash point < 0°C) 4

Para el indice de explosividad se debe considerar que tan propenso
es el gas para generar una mezcla explosiva con el aire, los puntajes co-
rrespondientes se expresan en la Tabla 5.6. Una explosion se define como
una liberacion subita y violenta de energia que causa una explosion con
un alto potencial de dano. Esta energia liberada puede ser fisica, quimica o
nuclear. Asimismo, se clasifican una variedad de explosiones dependiendo
del tipo de energiay el entorno de la liberacion (Zareei et al., 2015).



Tabla 5.6.
Pardmetros de determinacion del Subindice de Explosividad I ..

Explosividad (UEL - LEL) vol% Puntaje
No explosivo 0
0-20 1
20-45 2
45-70 3
70 -100 4

Para el subindice de Exposicidén Toxica se tiene en cuenta los valores
limite de exposicidn, como criterio de evaluacion, estos se definen como
magnitudes de referencia para las concentraciones de diversos agentes
quimicos, lo que permite su comparacion con la realidad a evaluar. En el
contexto latinoamericano, los valores de exposicion empleados en los EE.
UU. se destinan principalmente a los TLV, los cuales se ajustan segtn la
métrica de tiempo (Mora-Barrantes et al., 2022). En la Tabla 5.7 se detalla
los valores en partes por millén (ppm) para cada puntaje.

Tabla 5.7.
Parametros de determinacion del subindice de Exposicion Toxica L ..

Limite toxicidad (ppm) Puntaje
TLV >10.000 0
TLV <10.000 1

TLV <1.000
TLV <100
TLV=10
TLV=1
TLV=0,1

S U1 A~ W N

Tabla 5.8.
Parametros de determinacion del subindice de Corrosividad | F—

Material de Construccion Puntaje

Acero al carbono 0
Acero inoxidable 1

Material requerido 2

Por otro lado, el subindice de corrosividad (ICOR) se establece en relacion
conlasustancia quimica mas corrosiva (Heikkil#,1999), se calcula consideran-
do el material requerido parala construccion de los equipos, como se indica en
laTabla 5.8. Estos subindices se suman individualmente para cada sustancia, y
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la suma maxima se utiliza como el valor del subindice de sustancia peligrosa.
5.2.5.2 Subindices para el Indice de Seguridad Intrinseca del Proces

El indice de seguridad inherente de proceso (IP) refleja la seguridad in-
herente en relacién con los equipos y los parametros de operacion. Este indice
se ha subdividido en sub indices que abarcan el inventario, la temperatura, la
presion, la seguridad del equipo y la estructura segura del proceso (Gonza-
lez-Delgado et al., 2022b).

Tabla 5.9.
Pardmetros de determinacion del subindice de Inventario I..
Inventario X
ISBL OSBL T
0-1t 0-10t 0
1-10t 10-100t 1
10-50 t 100-500 t 2
50-200 t 500-2.000 t 3
200-500 t 2000-5.000 t 4
500-1.000 t 5000-10.000 t 5

El subindice de inventario identifica los riesgos vinculados a la re-
tencion de una cantidad precisa de sustancias. Tanto los limites de bateria
interna (ISBL) como los limites de bateria externa (OSBL) se consideran
en este calculo, tomando en cuenta los flujos durante un tiempo especifico
medido en toneladas por hora (Gonzalez-Delgado, Aguilar-Vasquez & Ra-
mos-0Olmos, 2023). Posteriormente, se asignan puntuaciones de acuerdo
con estos parametros, tal como se presenta en la Tabla 5.9. Por otro lado, la
Tabla 5.10 muestra los puntajes asignados acorde a la temperatura maxi-
ma en el area de proceso estudiado.

Tabla 5.10.
Pardmetros de determinacion del subindice de temperatura del proceso L.
Puntaje
<0°C 1

0-70°C 0
70-150 °C 1
150-300 °C 2
300-600 °C 3
>600 °C 4




Tabla 5.11.

Pardmetros de determinacion del subindice de Presion de Proceso L.

Presion de proceso Puntaje
0.5-5bar 0
0-0.5 0 5-25 bar 1
25-50 bar 2
50-200 bar 3
200-1000 bar 4

Para la asignacién del subindice de presion de proceso se contempla
la presion maxima en la planta disefiada para efectos del estudio en condi-
ciones normales de operacion y se asigna el puntaje correspondiente con la
Tabla 5.11. Por lo que se refiere al indice de seguridad de equipos, se estable-
cen los puntajes en la Tabla 5.12. La evaluacion de la seguridad del equipo
se basa en datos cuantitativos de accidentes y fallos, asi como en practicas
y recomendaciones de ingenieria, y depende tanto del equipo en si como de
las condiciones de proceso.

Tabla 5.12.
Parametros de determinacién del subindice seguridad de equipos IEQ
para ISBL y OSBL.

Equipos Puntaje

Equipos que manejan materiales no inflamables y no tdxicos 0
Intercambiadores de calor, bombas, torres, tambores 1

ISBL Enfriadores de aire, reactores, bombas de alto riesgo 2
Compresores, reactores de alto riesgo 3

Hornos, calentadores a fuego 4

Equipos que manejan materiales no inflamables y no toxicos 0

Tanques de almacenamiento atmosférico, bombas 1

OSBL Torres de refrigeracion, compresores, sistemas de purga, tanques

. ; R 2
de almacenamiento presurizados o refrigerados

Calderas, hornos 3

Gonzalez-Delgado et al. (2022b) exponen que, para el subindice de
seguridad del equipo, la planta de proceso se divide en dos areas con dis-
tintas caracteristicas de seguridad. El area in situ, o drea de limites de la
bateria interna (ISBL), concentra una gran cantidad de equipos y tuberias
en un espacio reducido, donde se realiza la transformacién de materias
primas en productos. Por otro lado, el area de limites externos o fuera de
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la bateria (OSBL) alberga grandes inventarios de fluidos, frecuentemente
inflamables o toxicos. Aunque el nimero de equipos en el area OSBL es
menor, su tamafio es mayor que en el area ISBL. Ademas, el disefno disper-
so en OSBL contribuye a mejorar la seguridad en comparacion con ISBL.

Tabla 5.13.
Parametros de determinacion del subindice de Estructura de Proceso
Seguro [ .

Nivel de seguridad de la estructura del proceso Puntaje

Recomendado (seguridad, etc. estdndar) 0

—

Préctica comin en ingenieria
Sin datos o neutral
probablemente inseguro

Accidentes menores

g oA~ W N

Accidentes mayores

El subindice de estructura segura de procesos detalla los riesgos ope-
rativos desde una perspectiva de ingenieria de sistemas, basados en los
parametros de la Tabla 5.13. En este contexto, se evalia la eficacia de la
coordinacién entre operaciones unitarias y otros componentes del proce-
so, es decir, como deben interconectarse y controlarse de manera integra-
da (Gonzalez-Delgado et al., 2022b).

5.3 Resultados

Se llevo a cabo una evaluacion del proceso, focalizada en la seguridad,
empleando la metodologia del Indice de Seguridad Inherente (ISI). Esta
metodologia se destaca por su capacidad para proporcionar una evalua-
cion integral de la seguridad inherente en los procesos quimicos durante
las etapas de disefio conceptual.

5.3.1 Cdlculo del subindice por reacciones quimicas

Los subindices I, el se refieren al indicador de reaccion qui-
,max RS, max
mica para reacciones principales y secundarias, respectivamente. En el
proceso de extraccion de aceite crudo de aguacate, no se observaron re-
acciones quimicas, lo que resulté en una puntuacion de O para estos indi-
cadores, al igual que parael I . . que evalla las reacciones no deseadas
L max’
entre las sustancias de proceso y los materiales presentes en el area de la

planta, asi como el n-Hexano. Para la obtencion de aceite de aguacate uti-



lizando un solvente, se consideran parametros como la inflamabilidad, la
explosividad y la toxicidad para identificar materiales peligrosos. En este
contexto, el componente con mayor riesgo identificado para el proceso fue
el hexano empleado en la etapa de extraccion. No obstante, otras sustan-
cias dentro del proceso demostraron ser seguras debido a su caracter no
inflamable, no téxico y no explosivo (Zuorro et al., 2021).

Tabla 5.14.
Propiedades del solvente usado para la extraccion del aceite de aguacate.
Propiedad Valor Unidad
Limite de explosion 7.7 %
Punto de ebullicién 68,5 °C
TLV 50 PPM
Flash point -23 °C

Los datos de interés tomados de la ficha de seguridad del hexano se
presentan en la Tabla 5.14. En el contexto de la inflamabilidad, el punto
de ebullicion se erige como una medida fundamental del riesgo inheren-
te (Heikkild, 1999); en este sentido, el hexano se clasifica como altamente
inflamable, caracterizado por un punto de inflamacién inferior a cero. Por
otro lado, la explosividad indica la tendencia de los componentes a formar
una mezcla explosiva en el aire y esta directamente vinculada a los limites
de explosion superior e inferior. En esta categorizacion, el hexano se con-
sidera moderadamente explosivo, con valores que oscilan entre 0 y 20%.
Asimismo, el indicador de toxicidad se emplea en el ambito industrial para
salvaguardar la salud de los trabajadores durante sus labores.

Figura 5.5.
Puntajes calculados por categoria para el subindice por reacciones quimicas.
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Para concluir el analisis quimico, se evalué la corrosion en relacion
con el material elegido para la fabricacion de los equipos; dado que la co-
rrosion del acero dulce por acidos grasos es despreciable a temperatura
ambiente (Chong, 2004), no es necesario emplear ningun material espe-
cial para los equipos de proceso. La Figura 5.5 ilustra el puntaje obtenido
por categoria.

5.3.2 Subindice por condiciones de proceso

En esta seccion se considera el inventario, la temperatura operativa,
la presion, la integridad de los equipos y la estructura. Los flujos de masa
de los equipos participantes en el proceso se derivan de la simulacion, y
se encuentran detallados en la Tabla 5.15, que se presenta a continuacion:

Tabla 5.15.
Calculo del subindice de inventario.
N° Equipos Flujo (t/afo) Inventario (t)
1 Lavado de aguacate 32259,00 3,68
2 Separacion de cascara 11967,36 1,37
3 Separacion de pulpa 10018,42 114
4 Lavado de semillas 3033,62 0,35
5 Lavado de cascaras 6148,95 0,70
6 Separacion de agua 6969,97 0,80
7 Homogenizacion 8075,37 0,92
8 Secado 8075,37 0,92
9 Extraccion de aceite 544315 0,62
10 Centrifugacion de aceite 544315 0,62
11 Destilacion de hexano 4645,26 0,53
12 Condensacion de hexano 3535,88 040
13 Refrigeracion de aceite 1000,01 0,11
TOTAL 12,17

Los subindices relativos a la temperatura y presion fueron determi-
nados de acuerdo con las condiciones operativas del proceso; se estimé
que la temperatura maxima alcanzaria los 70 °C durante la etapa de seca-
do y destilacion. Respecto a la presion de operacion de la planta, se ha es-
tablecido en 1 bar para la mayoria de las etapas, por lo que las condiciones
de presion no representan un riesgo significativo.



Figura 5.6.
Puntajes calculados por categoria para el subindice por condiciones de
proceso.

Se evalud el indice de seguridad de los equipos en el area ISBL de-
bido a la presencia de una etapa que requiere horno para la destilacion y
secado; como resultado, se asigno el puntaje maximo de 4. Con relacion al
subindice que aborda la integridad estructural del proceso, este fue califi-
cado como posiblemente inseguro en dicho apartado teniendo en cuenta
lo propuesto por el autor Guillén (2016). La Figura 5.6 ilustra los totales
calculados para cada variable del subindice por condicién de proceso.

5.3.3. Indice de Seguridad Intrinseca total (ITD)

Los resultados obtenidos del analisis de seguridad inherente, especi-
ficamente aplicados a la extraccion de aceite de aguacate, se detallan en
la Tabla 5.16, ofreciendo una vision detallada de cada indice de seguridad
evaluado.
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Tabla 5.16.

Puntajes asignados para cada variable del indice de Seguridad Intrinseca
calculado para el proceso de extraccion de aceite de aguacate Criollo-An-
tillano.

Indice Subindice Puntaje
Calor de reaccion principal 0
Calor de reaccion secundaria 0
Interaccion quimica 0
Inflamabilidad 4

—

Ich (seguridad inherente Explosividad
quimica) Exposicién téxica
Corrosividad

Subtotal

o O w

Ips (indice de Seguridad
Intrinseca del Proceso)

[

Inventario

Temperatura de proceso
Presién de proceso
Seguridad de equipos

Estructura segura

© w B~ O O

Subtotal
ISI TOTAL 17

La Figura 5.7 ilustrala distribucion de puntajes del indice para el pro-
ceso de obtencién de aceite de aguacate estudiado en este libro, donde se
puede notar que el subindice por condiciones de proceso tiene mayor in-
fluencia en el resultado total. El Indice Total de Seguridad Intrinseca (ITT)
de 17 corresponde al indice de seguridad inherente de procesos (ISI) para
la extraccion de aceite de aguacate crudo, el cual excede la puntuacién ob-
tenida por los autores Gonzalez-Delgado et al. (2021) en su investigacion
sobre la produccién de aceite de palma crudo utilizando parametros de
seguridad inherente, donde obtuvieron un puntaje de 11. Esto sugiere un
proceso mas seguro, aunque el mayor riesgo se localiza en el subindice de
seguridad del equipo de proceso, especialmente debido a la instalacién de
una caldera y un secador. A pesar de que ambos procesos se consideran
seguros discrepan en el ITI total, lo cual se debe a las particularidades de
cada proceso, incluyendo el método de extraccién empleado y la aplica-
cion de solventes en la extraccion de aceite crudo de aguacate.



Figura 5.7.
Indice de Seguridad Intrinseca calculado para la extraccion de aceite de
aguacate Criollo-Antillano.

Es fundamental considerar la seguridad del proceso como herra-
mienta para respaldar la toma de decisiones y evitar la degradacién de los
sistemas segun plantean los autores Santos et al. (2019). La evaluacion de
seguridad es esencial para controlar los peligros y disminuir su magnitud,
y puede integrarse en todas las fases de disefio y operacion. Sin embargo, el
empleo de la seguridad inherente desde la etapa de seleccion del procesoy
el disefio conceptual produce los resultados 6ptimos, fomentando un ren-
dimiento esencial que incluye consideraciones ambientales, de salud y de
seguridad (Herrera et al., 2022a).

5.4 Conclusiones

En este estudio se llevo a cabo un analisis de la seguridad inherente
en la extraccién a gran escala de aceite de aguacate crudo mediante el uso
de hexano. Los resultados indican que, para una instalacién con una capa-
cidad de procesamiento de 10,604 toneladas por afio, el proceso es intrin-
secamente seguro, obteniendo un indice total de seguridad inherente de
17, por debajo del umbral establecido para un proceso neutral o seguro. La
evaluacidn revela una evaluacion desequilibrada en los indices de seguri-
dad quimica y de proceso inherente. Las condiciones operativas y termo-
dinamicas de las reacciones no suscitan preocupaciones significativas para
la seguridad inherente de este proceso, dado que temperaturas de 70 °Cy
presiones de 1 bar no representan amenazas. No obstante, la inflamabili-
dad y la seguridad del equipamiento son areas de riesgo a considerar. Es



EXTRACCION DE ACEITE DE AGUACATE: SEGURIDAD,

SOSTENIBILIDAD E INGENIERIA COMPUTACIONAL

fundamental reconocer que, aunque el proceso puede ser intrinsecamente
seguro segun un criterio, puede ser poco confiable desde otra perspectiva.
En relacion al subindice quimico, la eleccién adecuada de materiales de
construccion puede prevenir problemas de seguridad derivados de las pro-
piedades corrosivas de sustancias y corrientes de proceso. Por otro lado, el
subindice de estructura de proceso seguro analiza la seguridad del proceso
desde una perspectiva de ingenieria, evaluando la integracion y control de
las operaciones unitarias; ademas, es esencial cuantificar el inventario, ya
que el riesgo potencial se incrementa con el tamafio de la planta (Herrera
etal., 2022a).



ASPECTOS AMBIENTALES EN LA
EXTRACCION DE ACEITE DE AGUACATE

En la actualidad, se observa claramente un creciente interés por parte de
los gobiernos y la comunidad académica en la implementacion de estra-
tegias destinadas a la preservacion de los recursos naturales, siendo una
tendencia de rapido incremento en los dltimos afios. Recientemente, se
ha prestado mucha atencion a la aplicacion de los principios del desarro-
llo sostenible en diversas industrias e instalaciones de procesos quimicos.
Una de las preocupaciones mas destacadas se centra en la gestién adecua-
da de los residuos sélidos y en la creciente demanda y generacion de ener-
gia. Ademas, se ha puesto especial énfasis en el aumento de las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI), lo que plantea desafios significativos
para la sostenibilidad ambiental (Meramo-Hurtado et al., 2020a).

El fenémeno del calentamiento global esta estrechamente ligado a
las emisiones de gases de efecto invernadero; Por tanto, la liberacion de
una cantidad masiva de carbono, equivalente a un billén de toneladas, en
la atmosfera puede resultar en un aumento maximo de temperatura de al-
rededor de 2 °C. Esta conexion entre emisiones y aumento de temperatura
subraya la importancia de controlar y reducir las emisiones para mitigar
el cambio climatico. En el contexto de sistemas de energia, la contamina-
cion atmosférica proviene principalmente de la quema de combustibles en
los generadores tradicionales, debido a esto, la cantidad de emisiones de
carbono y otros contaminantes esta directamente vinculada a la cantidad
de combustible consumido anualmente por estos generadores (Aziz et al.,
2022). Esto resalta la necesidad de promover el uso de fuentes de energia
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mas limpias y eficientes para reducir las emisiones y minimizar el impacto
ambiental, asi mismo de estudiar y evaluar los impactos de un proceso por
medio de laimplementaciéon de metodologias de evaluacion ambiental.

Laimplementacion de metodologias de evaluaciéon ambiental en pro-
cesos quimicos implica una evaluacion exhaustiva de los posibles benefi-
cios que pueden surgir de la evaluacion de multiples categorias de impac-
to. Ademas, implica llevar a cabo una evaluacién cuantitativa de las tasas
de impacto total, lo que permite una comprensién mas profunda de cémo
las actividades quimicas afectan al medio ambiente. Esto implica exami-
nar minuciosamente los efectos ambientales de estas actividades, lo que
nos brinda una visién mas completa de su repercusion en el entorno cir-
cundante (Meramo-Hurtado et al., 2020Db).

La evaluacién ambiental se emplea para analizar los posibles impac-
tos ambientales de una actividad industrial, tanto presente como futura,
que pueda conllevar desequilibrios ecoldgicos o exceder los limites esta-
blecidos en las regulaciones para la proteccion del ecosistema. Este pro-
ceso permite identificar y prever los efectos negativos que una actividad
industrial podria tener sobre el medio ambiente, asegurando asila toma de
medidas preventivas y correctivas para mitigar su impacto. Ademas, facili-
ta la planificacion de estrategias sostenibles que promuevan el desarrollo
econdémico en armonia con la conservacion del entorno natural (Gonza-
lez-Delgado et al., 2022c¢).

6.1 Calculo del impacto ambiental por medio del algoritmo de reduccion
de residuos

El analisis ambiental del proceso de extraccion de aceite de aguaca-
te criollo-antillano usando hexano como solvente se realizé empleando el
algoritmo de reduccién de residuos, de licencia gratuita WARGUI. Esta
herramienta permite detallar la generacion del impacto ambiental de un
proceso quimico al aprovechar la informacion relativa a los flujos de masa
yla composicion de las corrientes de entrada y salida del proceso, asi como
los datos toxicoldgicos asociados a las sustancias que integran dichas co-
rrientes (Pertuz et al., 2023).

El algoritmo de mitigacidén de impactos WAR es una metodologia ela-
boradaporla Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos para
evaluar el potencial de impacto ambiental (PEI) asociado a un proceso



quimico. Esta herramienta permite determinar cual proceso es mas favo-
rable en términos de generacion de PEI, considerando tanto los residuos
de salida como el consumo energético (Meramo-Hurtado et al., 2020b).
El algoritmo WAR realiza el calculo del PEI basandose en ocho categorias
distintas. Este enfoque sistematico proporciona una vision integral del im-
pacto ambiental de un proceso quimico, facilitando la toma de decisiones
en la seleccion de alternativas mas sostenibles desde el punto de vista am-
biental. Ademas, al evaluar multiples categorias, el algoritmo WAR permi-
te una comprension detallada de los diversos aspectos que contribuyen al
impacto ambiental total de un proceso, lo que resulta fundamental para
identificar areas de mejora y optimizacion.

El algoritmo WAR emplea tanto los balances de materia como los de
energia, en combinacién con la informacion sobre las especies quimicas
y la energia, a través de una evaluacién del impacto potencial ambiental
(PED). Este PEI se concibe como la repercusién que tendrian tanto la ma-
teria como la energia si fueran liberadas directamente al entorno, tenien-
do una naturaleza probabilistica y mostrando variaciones en circunstan-
cias particulares. Estos valores de PEI se determinan utilizando medidas
concretas, como caudales y la composicion de los flujos, entre otros aspec-
tos. La evaluacion del impacto se extiende tanto al proceso quimico como
a la produccién de energia asociada a dicho proceso. Este enfoque anali-
tico establece que el impacto ambiental potencial puede manifestarse de
diversas maneras, ya sea como entrada, salida, generacién o acumulacion
dentro del sistema (Aguilar Vasquez & Gonzalez-Delgado, 2021).

6.1.1. Impactos potenciales

El algoritmo de reducciéon de residuos, conocido como algoritmo
WAR, se posiciona como una de las herramientas clave para realizar un
analisis de los impactos ambientales asociados a los procesos industria-
les, especialmente en el ambito de la industria quimica. Este algoritmo
se encarga de calcular la generacion de los impactos ambientales poten-
ciales (PEI) que resultan de las actividades llevadas a cabo en un proceso
(Ortiz-Sanchez et al., 2020). Una caracteristica destacada del algoritmo
WAR es su capacidad para abordar la evaluacion desde dos perspectivas
distintas: por un lado, considera la produccion de PEI, que cuantifica el
impacto de PEI liberado al medio ambiente como resultado directo del
proceso; por otro lado, evalia el PEI generado, que analiza la cantidad de
PEI producido internamente dentro de los limites del propio proceso. Esta
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doble vertiente del analisis proporciona una vision completa de los impac-
tos ambientales, tanto en términos de emisiones al entorno como de ge-
neracion interna de residuos (Cassiani-Cassiani et al., 2018); teniendo en
cuenta lo anterior, los impactos ambientales potenciales se subdividen en
generados y de salida.

6.1.1.1 Impactos ambientales potenciales (PEI) generados

Determinan la generacién de PEI dentro de los limites del proceso, lo
cual es crucial para comprender la eficiencia ambiental interna del mismo.
Esta eficiencia se refiere a la cantidad de potencial de impacto ambiental
que se consume durante la realizacion del proceso (Gonzalez-Delgado
et al., 2022a). Esencialmente, este enfoque busca determinar la cantidad
de recursos naturales y energia que se requieren para llevar a cabo el pro-
ceso y como esto se traduce en la generacion de impactos ambientales.
En ultima instancia, este analisis permite evaluar como se manejan los
recursos durante el proceso y como se pueden implementar mejoras para
reducir el impacto ambiental asociado con la actividad. El PEI, o Poten-
cial de Impacto Ambiental, segun plantean los autores Meramo-Hurtado
et al. (2020b), se describe como una medida del efecto que puede tener la
liberacion o emision de cualquier compuesto o sustancia que estd involu-
crada en el proceso en el medio ambiente. Este indice es evaluado por el
algoritmo desde dos perspectivas distintas: la tasa de producciéon de PEI 'y
la tasa de generacion de PEI. Esta metodologia permite una comprension
mas completa de como las actividades y procesos pueden afectar el entor-
no, al considerar tanto la cantidad de impacto producido como la cantidad
generada internamente en el sistema.
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La ecuacion 6.1 representa la expresion para calcular el impacto am-
biental potencial (PEI) generado por unidad de tiempo, mientras la ecua-
cion 6.2 expresa el impacto ambiental potencial (PEI) generado por uni-



dad de masa. Las variables de las ecuaciones presentadas se indican como
y siendo estas expresiones las velocidades de ingreso y salida de PEI del
sistema debido a las interacciones quimicas que ocurren dentro del siste-
ma; por otra parte y son las velocidades de ingreso y salida de PEI del
sistema debido a los procesos de generacion de energia en el sistema; adi-
cionalmente corresponde alosimpactos de salida del sistema como resul-
tado de laliberacion de energia no aprovechada y alos procesos quimicos
que ocurren dentro del sistema. Para el caso de y son los flujos masicos
de entrada y salida de la corriente j; mientras es la fraccion masica del
componente k en la corriente j; expresa es el impacto ambiental potencial
global de la sustancia quimicaky es el flujo masico del productop (Gonza-
lez-Delgado et al., 2022b).

6.1.1.2 Impactos ambientales potenciales (PEI) de salida

Cuantifican el impacto de PEI emitido por el proceso, lo cual es fun-
damental para abordar cuestiones relacionadas con la eficiencia ambien-
tal externa del mismo. Esta eficiencia se refiere a la habilidad del proceso
para producir productos finales con una minima carga de impacto ambien-
tal potencial. Esencialmente, este enfoque busca responder interrogantes
sobre como el proceso interactiia con su entorno y cual es su contribucién
al deterioro ambiental, centrandose en la reduccion de dichos impactos
para garantizar una produccion mas sostenible y respetuosa con el medio
ambiente (Gonzalez-Delgado et al., 2022b).
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Segtin Meramo-Hurtado et al. (2020b), el indice PEI se presenta
como una métrica con una naturaleza probabilistica intrinseca, lo que
implica que su valor es una cantidad conceptual que debe ser calculada a
partir de variables que pueden ser medidas. Esto resalta la importancia de
recopilar datos precisos y confiables para llevar a cabo una evaluacion pre-
cisadel impacto ambiental en un proceso quimico. La comprension de esta
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naturaleza probabilistica del PEI es crucial para interpretar adecuadamente
su significado y utilizarlo como una herramienta efectiva en la toma de deci-
siones relacionadas con la gestion ambiental y la sostenibilidad.

6.1.2. Categorias atmosféricas

Las clasificaciones atmosféricas, se subdividen en dos tipos: las de alcan-
ce global y las de alcance regional, las primeras cuantifican las emisiones de
diéxido de carbono (CO,) y la cantidad de ozono (O,), es decir, potencial de
calentamiento global y Potencial de agotamiento del ozono, respectivamente.
Asimismo, se encuentran las de alcance regional, que analizan el potencial de
acidificacion debido al diéxido de azufre (VSO,) y la variacién en la emision
de etileno (C,H,), esto se refiere al Potencial de acidificaciéon y Potencial de
oxidacién fotoquimica en el mismo orden (Herrera et al., 2022b).

6.1.2.1 Potencial de calentamiento global (GWP)

El Potencial de Calentamiento Global (GWP) se cuantifica en equivalen-
tes de kilogramos de CO, y puede ser computado mediante la Ecuacion 6.5, y
representan la concentracion del gas de efecto invernadero iy la concentra-
cién de didxido de carbono en un momento t después de su liberacion, sien-
do t el nimero de afios sobre el cual se desea evaluar el GWP, generalmente
se toma como referencia un periodo de 100 afios (Gonzalez-Delgado et al.,
2022b); adicionalmente, simboliza la masa del gas emitido, mientras repre-
sentan la absorcion de calor por radiacion por unidad de gas de efecto inverna-
dero, en cuanto ala variable esta describe la absorcion de calor por radiacion
por unidad de gas de efecto invernadero iy por unidad de diéxido de carbono,
respectivamente (Aguilar Vasquez & Gonzalez-Delgado, 2021).

m; (6.5)

€0,Cco,(t)dt

El Potencial de Calentamiento Global (GWP) puede ser empleado
para comprender las emisiones totales de un sistema, ya que convierte las
emisiones de gases de efecto invernadero en equivalentes de CO,, y es un
indicador ampliamente reconocido para evaluar los impactos ambientales
de un sistema (Cho et al., 2023). E1 GWP se establece como una métrica
que evalta la capacidad de un gas para retener energia a lo largo del tiem-
po. Este indice se calcula mediante la comparacion con la métrica estandar
del equivalente de di6xido de carbono total (CO, eq.). Esta medida propor-



ciona una manera de cuantificar y comparar el impacto climatico de gases de
efecto invernadero, permitiendo una evaluacion mas completa de su contri-
bucién al cambio climatico (Meramo-Hurtado et al., 2020b). La utilizacién
del CO, eq. como referencia facilita la comprension de la magnitud del im-
pacto de un gas en relacién con el didxido de carbono, un gas de efecto inver-
nadero bien conocido y ampliamente estudiado. Esto resulta fundamental
parala formulacion de politicas y estrategias destinadas a mitigar los efectos
del cambio climatico y promover un desarrollo sostenible.

6.1.2.2 Potencial de agotamiento del ozono (ODP)

El potencial de deplecion de ozono (ODP) es un indicador que tie-
ne en cuenta la descomposicion de sustancias quimicas en la atmosfera.
Se determina mediante la comparacion de la velocidad de reaccion de una
cantidad especifica de un compuesto quimico con el ozono para producir
oxigeno molecular, con la velocidad de reaccién de la misma cantidad de
CFC-11 (triclorofluorometano) que reacciona con el ozono para formar
oxigeno molecular. Este analisis permite evaluar el impacto potencial de
diversas sustancias en la capa de ozono y contribuye a comprender su pa-
pel en el agotamiento de este importante componente atmosférico (Gon-
zalez-Delgado, Ramos-Olmos & Aguilar-Vasquez, 2023). La ecuacion 6.6
describe el potencial de agotamiento o adelgazamiento de la capa de ozo-
no, para ello se refiere al agotamiento de ozono global producido por una
unidad del gas i, es el agotamiento de ozono producido por una unidad de
CFC-11y eslamasa (kg) del gas emitido.

ODP = ol (6.6)

[0;]cFC—11 "1

Los dafios en el ozono estratosférico, o capa de ozono, son provocados
por los gases que contribuyen a su deterioro, existe una incertidumbre sig-
nificativa sobre los efectos combinados de los diversos gases en la estratos-
fera, ya que se estima que todos los compuestos clorados y bromados que
poseen la estabilidad suficiente para llegar a dicha capa pueden tener un
impacto. Los principales responsables del agotamiento de la capa de ozo-
no son los CFC, los halones y los HCFC. Esta disminucion en la capacidad
de la capa de ozono para filtrar la luz ultravioleta (UV) que penetra en la
atmosfera terrestre ocasiona un aumento en la cantidad de luz UVB, que
puede ser cancerigena, que alcanza la superficie de la Tierra (Bongiovanni
etal., 2023).
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6.1.2.3 Potencial de acidificacion (AP)

Laliberaciéon de protones en los ecosistemas terrestres o acuaticos tiene
diversas repercusiones en estos entornos. Los compuestos de azufre (SOx) y
nitrogeno (NOx), emitidos tanto por fuentes naturales como antropogéni-
cas, regresan a la superficie terrestre bajo la forma de acido sulftirico y nitrico,
transportados por las precipitaciones y dando origen a la lluvia acida. Este fe-
noémeno provoca la acidificacion de rios y lagos, lo que resulta en un aumento
en la concentracion de iones metalicos como aluminio, cadmio, zinc y plomo,
con efectos perjudiciales para los ecosistemas. Ademas, las elevadas deposi-
ciones de compuestos de azufre y nitrogeno ocasionan dafios en suelos y bos-
ques (Bongiovanni et al., 2023). Las emisiones se cuantifican en kilogramos 'y
se expresan en equivalente de diéxido de azufre (SO,).

Vi

M;

AP = Wmi (67)
MSDZ

La ecuacién 6.7 para el calculo de potencial de acidificacion se encuen-
tra descrita por las variables que representa el potencial de acidificacién del
componentei, es el potencial de acidificacion del SO,, eslaunidad de masade
lasustanciai, eslaunidad de masadel SO, y eslamasa (kg) de un componente
significativo i emitido (Gonzalez-Delgado et al., 2022b). Teniendo en cuenta
los termino indicados anteriormente, los ecosistemas circundantes pueden
ser eventualmente afectados debido a los procesos de reaccién entre el vapor
de aguay los gases emitidos, los cuales se combinan para formar acidos en la
atmosfera, siendo este proceso el responsable de la acidificacion potencial del
medio ambiente (Meramo-Hurtado et al., 2020c¢).

6.1.24 Potencial de oxidacion fotoquimica (PCOP)

También conocido como Potencial de formacion de Smog. Este indice se
derivadelacomparacion entre lavelocidad de reaccion de una unidad de masa
de un producto quimico con un radical hidroxilo (OH-) y la velocidad a la que
una unidad de masa de etileno realiza la misma reaccion. Su aplicacion se cen-
tra en hidrocarburos con un peso molecular bajo o medio (Aguilar Vasquez &
Gonzalez-Delgado, 2021). La ecuacion 6.8 describe el potencial por medio de
los factores que representa el cambio en la concentracién de ozono debido a
un cambio en la emisién de un compuesto organico volatil i, se refiere a este
mismo cambio, pero respecto a la emision de etileno, es la emision integrada
de un compuesto organico volatil i hasta un tiempo t, se refiere a esta tiltima



condicion respecto al etilenoy es la masa (kg) del compuesto organico volatil
emitido (Gonzalez-Delgado et al., 2022b).
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PCOP = (6.8)

La formacion de ozono mediante procesos fotoquimicos surge de la
descomposicion de compuestos organicos (NOx, VOCs) bajo la influencia
directa de la luz solar. Mientras que el smog constituye un impacto a nivel
local, la formacion de ozono en la troposfera adquiere un alcance regional.
A medida que el ozono interactia con otros contaminantes atmosféricos,
se generan una serie de sustancias capaces de causar dafios considerables
en las plantas, asi como irritacion ocular y problemas respiratorios. Este
proceso de formacion de ozono no sigue una dinamica lineal y esta suje-
to a factores meteoroldgicos, ademas de las concentraciones de fondo de
NOx y COVNM. Su incidencia suele ser mas marcada durante los meses
de verano y se observa principalmente en areas urbanas con elevada expo-
sicion solar y una limitada circulacién de masas de aire. La medicion de su
impacto se lleva a cabo utilizando la unidad de referencia de kilogramos de
etileno (C,H,) equivalente (Bongiovanni et al., 2023).

6.1.3. Categorias toxicoldgicas

Las clasificaciones toxicoldgicas se subdividen en efectos ambienta-
les y sobre humanos. Los efectos ambientales evaltian la concentracion le-
tal (LC_ ) yladosis letal oral aguda 50 (DL, ), esto por medio de los poten-
ciales de toxicidad acuatica y terrestre respectivamente. Con respecto alos
efectos sobre humanos se evaliian el Valor Limite Umbral (TLV) y la dosis
letal oral aguda 50 (DLSO), es decir, el potencial de toxicidad humana por
ingestion y el potencial de toxicidad humana por inhalacién o exposicién
dérmica, en el respectivo orden (Herrera et al., 2022b).

6.1.3.1 Potencial de toxicidad acudtica (ATP)

El ATP, representado en la ecuacion 6.9, conocido como ensayo de toxici-
dad aguda, es una técnica utilizada para determinar la cantidad de una sustan-
cia que es letal para el 50% de una poblacion de peces, en este caso especifico,
las carpitas cabezonas. Esta medicion es crucial para evaluar el impacto de
ciertas sustancias en el medio ambiente acuatico y entender su peligrosidad
(Herreraetal., 2023).
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1
ATP = — (6.9)

Se selecciond esta especie especifica debido a su reconocimiento como
unindicador acuatico de alcance universal y ala disponibilidad de datos (Agui-
lar Vasquez & Gonzalez-Delgado, 2021). Esta eleccion se basa en su capacidad
para proporcionar informacion representativa sobre las condiciones ambien-
tales acuaticas y los posibles efectos de diversas sustancias en los ecosistemas
acuaticos. La amplia disponibilidad de datos sobre esta especie la convierte en
una opcion idonea para estudios y analisis en el campo de la ecologia y la toxi-
cologia acuatica.

6.1.3.2 Potencial de toxicidad terrestre (TTP)

Los valores de la categoria de potencial de toxicidad humana por inges-
tidn se indican en la ecuacién 6.10, y son equivalentes a los datos de ingesta
letal (LD, oral-rata) (Meramo-Hurtado et al., 2020b). Estos valores son
idénticos, reflejando el nivel de riesgo asociado con la exposicion a través de la
ingesta, y son fundamentales para evaluar los posibles efectos toxicos de sus-
tancias quimicas en la salud humana.

1
TTP = 1D (6.10)

La informacidn se expresa como una dosis letal que causa la muerte
al 50% de los individuos cuando se ingiere por via oral. Esta determina-
cion se realiza utilizando los datos toxicoldgicos obtenidos de una especie
terrestre, especificamente la rata. La eleccion de esta especie como mo-
delo se fundamenta en su reconocimiento como un indicador confiable
para evaluar riesgos en entornos terrestres, asi como en la gran cantidad
de informacién disponible sobre ella (Gonzalez-Delgado et al., 2022c¢).
Esta abundancia de datos facilita el analisis y la interpretacion de los re-
sultados, proporcionando una base para la evaluacion de la toxicidad de
diversas sustancias en seres humanos y otros organismos.

6.1.3.3 Potencial de toxicidad humana por inhalacion o exposicion dérmica
(HTPE)

El valor del umbral de toxicidad para la exposicién humana (HTPE)
se calcula usando la ecuacion 6.11y se establece para compuestos quimicos



que se encuentran en estado gaseoso a una temperatura de 273 K y una
presion de 1 atmosfera. En el caso de ciertas sustancias, se asignan valo-
res umbrales, conocidos como TLV (Threshold Limit Value), siguiendo las
recomendaciones de organismos como la Administracion de Seguridad y
Salud Ocupacional (OSHA) o el Instituto Nacional de Seguridad y Salud
Ocupacional (NIOSH) (Herrera et al., 2023). Estos valores TLV son cru-
cialmente importantes ya que indican los niveles de exposicion considera-
dos seguros para los trabajadores y el publico en general. Son fundamen-
tales para establecer normativas y protocolos de seguridad en entornos
laborales donde estas sustancias estan presentes, ayudando asi a proteger
la salud y el bienestar de las personas.

1
HPTE = v (6.11)

Los valores limite de umbral (TLV), se expresan tipicamente en mg/
m?. Para calcular este indice, se emplearon promedios ponderados en el
tiempo, considerando un periodo de 8 horas, que reflejan la exposicion
acumulada a lo largo del tiempo (Aguilar Vasquez & Gonzalez-Delgado,
2021). Estos promedios temporales son cruciales para evaluar adecuada-
mente el riesgo asociado con la inhalacion y la exposicion dérmica a diver-
sas sustancias quimicas en entornos laborales y ambientales.

6.1.34 Potencial de toxicidad humana por ingestion (HTPI)

El HTPI, también conocido como el ensayo de toxicidad oral aguda
descrito en la ecuacién 6.12, constituye una herramienta fundamental en
la evaluacion de la seguridad de sustancias quimicas y compuestos. Herre-
raetal. (2023) plantean que este método se utiliza para determinar la can-
tidad de una sustancia que resulta letal para el 50 % de un grupo de ratas
cuando se administra por via oral. Larelevancia de esta medicién radica en
su capacidad para proporcionar datos precisos sobre la toxicidad aguda de
diversos elementos, lo que contribuye significativamente a la proteccién
de la salud publica y al cuidado del medio ambiente. En esencia, el HTPI
desempefia un papel crucial en la evaluacion de riesgos y en la toma de de-
cisiones relacionadas con la regulaciéon de productos quimicos y compues-
tos en diferentes industrias.

1
HPTI = Do (6.12)
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Siguiendo con lo anterior, este potencial, se describe como el inverso
de la dosis letal, que representa la cantidad de sustancia que ocasiona la
muerte en el 50% de las ratas por via oral de la especie quimica (LD_).
Este parametro se mide en miligramos de producto quimico por kilogra-
mo de peso corporal de la rata (Gonzalez-Delgado, Ramos-Olmos & Agui-
lar-Vasquez, 2023).

6.2 Resultados

El algoritmo de reduccién de residuos (WAR) se destaca como una
herramienta valiosa para evaluar el posible impacto ambiental derivado
de las operaciones de una industria quimica. Este impacto, generalmen-
te asociado con la energia y los recursos utilizados o liberados durante el
proceso, puede tener efectos significativos en el entorno circundante. Es
crucial tener en cuenta que el consumo de energia térmica del proceso al-
canzo un total de 1968,993 MJ/h, lo que subraya laimportancia de evaluar
y mitigar los efectos ambientales adversos.

Segtin Herrera et al. (2022b) el algoritmo WAR se reconoce como
un indicador confiable para medir y comparar la sostenibilidad ambien-
tal de diversos procesos industriales. Su capacidad para proporcionar una
evaluacidn detallada y precisa de los impactos ambientales potenciales lo
convierte en una herramienta invaluable para identificar areas de mejoray
adoptar practicas mas sostenibles en la industria quimica y otros sectores
relacionados.

Figura 6.1.
Corrientes del proceso que se ingresan al software WARGUI para el ana-
lisis ambiental.



Para la evaluacién ambiental del proceso en la cadena lineal, se em-
pled un enfoque computacional asistido utilizando el algoritmo de reduc-
cién de residuos (WAR) a través del software WARGUI®. Previamente, se
recopilaron los flujos de masay las composiciones requeridas. Del balance
de masa obtenido de la simulacién del capitulo 3 se tomaron los valores
de las corrientes de entrada y salida al proceso para ingresarlas al algo-
ritmo (Figura 6.1). El software WAR considera los datos toxicoldgicos de
las sustancias presentes en las corrientes del proceso, como acidos grasos,
hexano, hipoclorito de sodio, material lignoceluldsico, agua, entre otros.
Estos datos incluyen informacion como el nimero CAS, la férmula quimi-
ca, el peso molecular, LD_, LC_, TWA PEL, entre otros, todos los cuales
son indispensables para evaluar el impacto de cada sustancia en el proceso
(Gonzalez-Delgado et al., 2017). Se establecieron cuatro casos de estudio,
los cuales se plantean en la Tabla 6.1: el caso 1 excluye tanto la corriente de
producto como la fuente de energia utilizada en el proceso; el caso 2 consi-
dera tinicamente la corriente de producto; el caso 3 incorpora la fuente de
energia; y finalmente, el caso 4 tiene en cuenta tanto la corriente de pro-
ducto como la fuente de energia.

Tabla 6.1.
Casos de estudio planteados en el analisis ambiental para la extraccion de
aceite de aguacate criollo-antillano.

Casos de estudio Suposiciones

Caso1 Excluyendo los impactos del Excluyendo los impactos de la fuen-
producto te de energia

Caso 2 Incluyendo los impactos del Excluyendo los impactos de la fuen-
producto te de energia

Caso 3 Excluyendo los impactos del Incluyendo los impactos de la fuente
producto de energia

Caso 4 Incluyendo los impactos del Incluyendo los impactos de la fuente
producto de energia

Los impactos ambientales potenciales generados y de salida de cada
proceso se cuantifican tanto de manera global, como discriminados bajo
las categorias de impacto Potencial de toxicidad humana por ingestion
(HTPI), Potencial de toxicidad humana por inhalacion o exposicion dér-
mica (HTPE), potencial de agotamiento del ozono (ODP), Potencial de
Calentamiento Global (GWP), Oxidacién fotoquimica potencial (PCOP),
Potencial de acidificacién (AP), Potencial de toxicidad acuatica (ATP) y
Potencial de toxicidad terrestre (TTP).
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6.2.1 Impactos atmosféricos del proceso

Se realizaron evaluaciones en diversas categorias para comprender el
impacto ambiental global del proceso en cuestion. La Figura 6.2 propor-
ciona una representacion detallada de los impactos atmosféricos genera-
dos por la unidad de tiempo. Dentro de esta area, se identifican resultados
mayores de PEI en las categorias de potencial de agotamiento del ozono
(ODP) y el potencial de oxidacion fotoquimica (PCOP). La presencia de
componentes organicos volatiles que se liberan del sistema mediante co-
rrientes residuales, como el hexano utilizado en la etapa de extraccion,
esta vinculada a los altos valores del PEI mostrados en el proceso para la
categoria PCOP.

Figura 6.2.
Impactos atmosféricos de salida (PEI/h) del proceso de extraccién de
aceite de aguacate criollo-antillano.

Esrelevante destacar que la categoria AP muestra valores consistentes
en los casos 3y 4, tanto en los impactos generados como en los resultantes,
mientras que los casos 1y 2 muestran valores de O PEI/h. Esta variacion se
explica por lainclusion de la fuente de energia en los casos 3 y 4.

En términos generales, las categorias de impacto atmosférico global
exhiben un desempefio satisfactorio. En los casos 3y 4, el proceso muestra
minimos impactos de ODP, lo que sugiere la descomposicion de productos
quimicos en la atmosfera. Es importante destacar que los productos quimi-
cos con ODP suelen contener atomos de cloro o bromo; en este contexto,
se emplea NaClO para la limpieza de la fruta. Dichos valores consideran la
descomposicion de productos quimicos en la atmosfera. En lo que respecta
al GWP, los valores para los casos 3 y 4 son insignificantes (0,19 PEI/h para



ambos), lo que confirma la escasa contribucién del proceso a las emisiones
de gases de efecto invernadero. En la Figura 6.3 se observa una disminucion
de los impactos en la categoria de oxidacion fotoquimica con valores del or-
den 6,91E-09 para el caso 3y 4 que consideran la fuente de energia.

Figura 6.3.
Impactos atmosféricos de salida (PEI/kg-p) del proceso de extraccion de
aceite de aguacate criollo-antillano.

Los resultados presentados en la Figura 6.3 revelan que la categoria
con menores impactos es el potencial de acidificacion (AP), la cual esta aso-
ciada con la posible acidificacion del medio ambiente como resultado de los
procesos de reaccion entre el vapor de agua y los gases emitidos, que forman
acidos en la atmosfera y posteriormente afectan a los ecosistemas (Mera-
mo-Hurtado et al., 2020c¢). Por lo tanto, esta tasa de generacion de impactos
potenciales podria indicar que el proceso tiene una minima emision a la at-
mosfera. Igualmente, se evidencia una disminucion en los impactos poten-
ciales, lo que indica la alteracién o descomposicion de las sustancias durante
los procedimientos; por tanto, este fendmeno se atribuye ala recuperaciony
reutilizacion del solvente utilizado en el proceso de extraccion.

6.2.2 Impactos toxicologicos del proceso

Los efectos toxicos generados muestran cifras inferiores a los resul-
tados de salida; esto debido a que se abarcan categorias que examinan los
impactos en humanos y en los ecosistemas, tal como se ilustra en la Figura
6.4. Enlos casos 2y 4 se registran los mayores indices en la categoria de ATP,
tanto para los efectos generados como para los de salida; estos resultados
derivan del empleo de hexano en la extraccion, ya que se volatiliza con faci-
lidad y puede dispersarse en el aire, reaccionando con el oxigeno, en el agua
que permanece en la superficie o en el suelo (Herrera et al., 2022b).
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Figura 6.4.
Impactos toxicologicos de salida (PEI/kg-p) del proceso de extraccion de
aceite de aguacate criollo-antillano.

Paralos casos 1y 3, los impactos generados son bajos, lo cual puede vin-
cularse con larecirculacion de los flujos en el proceso. Por otra parte, el HTPE
presenta cifras inferiores a las demas categorias, tanto en la Figura 6.4 como la
Figura 6.5; esta medida sirve para comparar productos quimicos que plantean
una amenaza para la salud humana por inhalacion y exposicion dérmica. Los
resultados de las categorias HTPE, HTPI y TTP sefialan que el proceso podria
afectar alos seres humanos y al ecosistema terrestre, debido a la presencia de
hipoclorito de sodio empleado en el lavado, y hexano usado como disolvente
en la extraccion de aceite. Adicionalmente, Gonzalez-Delgado et al. (2022¢)
exponen que los acidos grasos (componentes del aceite de aguacate), dada la
naturaleza de su composicion y el elevado punto de ebullicion suelen generar
impactos ambientales atmosféricos inferiores.

Figura 6.5.
Impactos toxicoldgicos de salida (PEI/h) del proceso de extraccién de
aceite de aguacate criollo-antillano.



6.2.3 Impactos totales del proceso

La eleccion de la fuente de energia en un proceso es un factor crucial
que puede tener un impacto significativo en su eficiencia, costos y repercu-
siones ambientales. La fuente de energia utilizada determina en gran medi-
da la cantidad de recursos naturales consumidos, las emisiones de gases de
efecto invernadero y otros contaminantes liberados durante la produccion.
Ademas, laseleccion de la fuente de energia adecuada puede influir en la via-
bilidad econémica del proceso a largo plazo, ya que ciertas fuentes pueden
ser mas costosas de mantener o menos sostenibles que otras. Por lo tanto,
comprender las implicaciones de cada opcion de energia y elegir la mas ade-
cuada en funcién de las necesidades especificas del proceso es fundamental
para garantizar su eficacia, rentabilidad y sostenibilidad a largo plazo.

Enla Figura 6.6 se visualizan tres fuentes energéticas (gas, carbén y pe-
troleo), las cuales son objeto de evaluacion para analizar su influencia en el
proceso y determinar cual seria la mas idonea para satisfacer sus necesida-
des energéticas. Segtn los datos presentados en el grafico, se observa que el
gas es la fuente que genera los impactos mas bajos en cada una de las catego-
rias consideradas. Por otro lado, la categoria que registralos mayores impac-
tos al emplear distintas fuentes de energia es la de Potencial de Acidificacion
(AP), siendo el carbén el combustible que produce los impactos mas eleva-
dos (11,8 PEI/h). Esta situacion se atribuye al hecho de que el carbon, al ser
quemado, emite material particulado y otras sustancias contaminantes que
contribuyen alaformacién de lalluvia dcida (Barreto Coutinho et al., 2022).
Es pertinente anotar que los combustibles fdsiles, como el petrdleo, el gas'y
el carbon, representan la principal causa de contaminacion atmosférica. Se
utilizan en grandes cantidades y los residuos de su combustion se liberan a
la atmésfera en forma de polvo, humo y gases, generando impactos ambien-
tales significativos (Méndez et al., 2023).
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Figura 6.6.

Impactos por categorias (PEI/h) teniendo en cuenta gas, carbén y petré-
leo como fuentes de energia para la extraccion de aceite de aguacate crio-
llo-antillano.

Resulta pertinente tener en cuenta el impacto de la energia utilizada en
el proceso, considerando lo que los autores Gomez et al. (2019) indican, ya que
exponen que los impactos ambientales potenciales de un proceso surgen de-
bido a la energia y los materiales que adquiere o libera en el medio ambien-
te. Estos impactos pueden variar segiin diversos factores, como la cantidad y
naturaleza de los recursos utilizados, asi como la forma en que se gestionan
los residuos y las emisiones resultantes. Es fundamental tener en cuenta estos
aspectos durante la evaluacion de un proceso, ya que pueden influir significa-
tivamente en su huella ambiental y en su sostenibilidad a largo plazo.

La Figura 6.7 exhibe el comportamiento de los impactos ambientales
producidos y generados en la cadena lineal simulada. En los casos 1y 3, se
observan impactos generados por unidad de masa (-56,9 y -54,7 PEI/h)
y por unidad de masa (-0,55 y -0,52 PEI/kg-p) negativos, lo que sugiere
que los posibles impactos ambientales de las salidas son inferiores a los de
las corrientes de entrada (Arteaga et al., 2018). En contraste, los casos 2'y
4 presentan impactos generados por unidad de masa (5,65x10° y 2,1x102
PEI/kg-p, respectivamente) y por unidad de tiempo (5,84x107° y 2,17x10°
PEI/kg-p, respectivamente) positivos. Sin embargo, los impactos de salida
son positivos para todos los casos, con valores de 106 y 108 PEI/h para los
casos 2y 4, respectivamente, y de 10,3 y 10,5 PEI /kg-p para los mismos ca-
sos. En cuanto alos casos 1y 3, los impactos de salida por unidad de tiempo
se sitian en 49,2y 51,4 PEI/h, respectivamente, y los impactos por unidad



de masa son de 0,475 y 0,496 PEI/kg-p, respectivamente. Segiin Aguilar
Vasquez y Gonzalez-Delgado (2021), la fuente de energia incrementa los
impactos mas que los productos, lo cual se evidencia en el comportamien-
to de los casos 2y 4.

Figurao.”.
Impactos totales de salida y generados por unidad de tiempo y unidad de
masa para el proceso de extraccidn de aceite de aguacate criollo-antillano.

Siguiendo con lo anterior, podemos observar en la Figura 6.7 los im-
pactos ambientales de salida y generados del proceso por unidad de tiem-
po, siendo los primeros positivos y los generados representados con va-
lores negativos, es decir, los impactos de salida son mucho mayores a los
generados; lo anterior, ocurre debido a que en el proceso se obtienen co-
rrientes que no son aprovechadas (vapor, agua, pulpa sin aceite y hexano).
La generacion de PEI negativa sefiala que los elementos presentes en los
flujos de salida son menos perjudiciales que los componentes originales.
Esto refleja una mejora en la calidad ambiental del proceso y sugiere una
reduccion en el impacto ambiental total (Meramo et al., 2022). Asi mismo,
los valores negativos en los impactos generados indican una disminucién
en los impactos potenciales, pues algunas sustancias contaminantes son
recirculadas al proceso (Cassiani-Cassiani et al., 2018), en este caso para
el proceso de obtencidn de aceite de aguacate criollo-antillano parte del
hexano se recircula enviandolo a la etapa de extraccion de aceite.

En su estudio sobre la viabilidad de un proceso destinado a la produc-
cién de aceite de aguacate para uso cosmético, Pérez et al. (2021a) sefia-
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lan que la naturaleza del disolvente plantea desafios para su recuperacion
y eliminacién del proceso, requiriendo instalaciones especializadas para
este fin. Ademas, subrayan la necesidad de un alto consumo de energia,
dado que la extraccion debe llevarse a cabo durante extensos periodos
para garantizar su eficiencia. Los hallazgos obtenidos reflejan similitudes
con investigaciones anteriores, como las de Moncada et al. (2016), donde
se identificaron los mayores impactos ambientales en categorias como
ATP y PCOP en tecnologias de extraccion que involucran solventes. Esta
situacidn se atribuye a los efectos negativos del hexano sobre estas cate-
gorias, derivados de su toxicidad y los riesgos asociados si no se maneja
adecuadamente.

Desde una perspectiva medioambiental, el proceso de obtencién de
aceite de aguacate emerge como una opcion favorable, dado que sus efec-
tos toxicoldgicos y atmosféricos son inferiores a los documentados en es-
tudios previos. Esta evaluacion proporciona una comprension mas amplia
de los impactos derivados del proceso de extraccion de aceite de aguacate,
ofreciendo una solucién para aprovechar las frutas que se deterioran en
los Montes de Maria debido a la presencia de hongos o al dafio durante
el transporte, volviéndose menos atractivas para el consumo humano. Se
propone la utilizacién de semillas y cascaras como una medida para redu-
cir la generacion de residuos ambientales, lo que resulta en un proceso con
una huella de contaminaciéon minima.

La metodologia WAR es una herramienta valiosa para identificar y
comparar los impactos ambientales potenciales de un proceso, pero pre-
senta algunas limitaciones debido a su enfoque basado tinicamente en las
emisiones y flujos de masa (entradas y salidas), sin tener en cuenta el ciclo
de vida completo de los productos y materia prima (extraccion, transporte
o disposicion final). De acuerdo con lo anterior, el algoritmo WAR ofrece
una ofrece una perspectiva parcial que, aunque ttil para identificar puntos
criticos dentro de una planta o proceso especifico, no sustituye a métodos
mas integrales como el Analisis de Ciclo de Vida (ACV). Otro aspecto que
no tiene en cuenta el WAR es el uso fuentes de energia renovable, pues
en el software solo es posible evaluar los impactos provocados por el uso
de petroleo, carbon o gas, a diferencia del ACV que tiene mas opciones de
fuentes de energia que pueden ser incluidas en los analisis. Por estas razo-
nes, para futuras investigaciones seria conveniente evaluar el impacto am-
biental total de la produccién de aceite de aguacate a partir de la pulpa de



esta fruta, integrando el WAR con técnicas de evaluacion ambiental mas
completas.

6. 3 Conclusiones

El analisis ambiental no solo representa una herramienta esencial
para determinar los impactos del proceso, sino que también es un paso en
el conjunto de herramientas que permite garantizar la sostenibilidad de
un proceso. En el contexto de una planta de produccion de aceite de agua-
cate criollo-antillano establecida en Colombia, se consideran minuciosa-
mente las particularidades y variaciones inherentes al proceso, tal como se
detalla en el estudio. Este enfoque exhaustivo posibilita la obtencién de un
producto final con valor afiadido, todo ello en un entorno ambiental seguro
y respetuoso. Es crucial destacar que, gracias a la cuidadosa planificacion
y seleccion de métodos, se logra mantener bajos los impactos generados y
el rendimiento del proceso. Esto se debe en gran medida ala minimizacién
del uso de reactivos que pudieran ocasionar dafios tanto a la salud humana
como al medio ambiente. No obstante, al examinar mas detenidamente la
fuente de energia empleada durante el proceso y el flujo de productos, es
posible vislumbrar la posibilidad de un incremento en los impactos toxico-
16gicos, tanto aquellos generados durante la producciéon como los deriva-
dos del producto final.

En lo que respecta a los impactos atmosféricos resultantes de la pro-
duccion de aceite de aguacate, el analisis revela que la categoria mas afec-
tada, especialmente en los casos 3y 4, es el potencial de acidificacion (AP),
esto debido al uso de un compuesto volatil como lo es el hexano. Este ha-
llazgo es particularmente significativo, dado que el caso 3 abarca el flujo
del producto en si mismo, mientras que el caso 4 incluye tanto la fuente de
energia utilizada como el flujo de productos. Esta correlacion evidencia la
importancia de considerar de manera integral todos los elementos involu-
crados en el proceso para minimizar su impacto ambiental.



ﬂ TENOIDYLNAINDD TIM3INIDNI 3 dudliigiNaLsos
0 ‘avaiynnas :31yduUNdY 3a ALIRJY 3@ NODDUYLXA



INDICADORES ECONOMICOS EN LA
EXTRACCION DE ACEITE DE AGUACATE

Este capitulo tiene como objetivo mostrar la viabilidad técnico-eco-
nomica de la valorizacion del aguacate criollo antillano maduro para la
extraccién de aceite en el norte de Colombia. La planta utiliza como ma-
teria prima aguacates rechazados para el consumo humano, lo que reduce
significativamente el costo de la materia prima. En Colombia, la cosecha
y produccion de aguacate han aumentado debido a la creciente demanda
en los mercados internacionales y a la insuficiencia para satisfacer las ne-
cesidades internas. A pesar de la expansion de las areas cultivadas, la pro-
duccién esta limitada por la falta de asistencia tecnoldgica adecuada y por
la seleccion de campos apropiados para cada tipo de aguacate (Ramirez et
al.,, 2018). Sin embargo, la regién de los Montes de Maria se considera una
region importante para el cultivo de aguacate (Marsiglia et al., 2018). No
obstante, debido a la falta de técnicas adecuadas de recoleccion y distri-
bucién, una parte de la cosecha madura sin ser utilizada por la industria
(Méndez Prada, 2016).

El aceite de aguacate puede obtenerse a partir de métodos fisicos,
bioldgicos, enzimaticos y quimicos como extraccidon por solventes, pren-
sado en frio, extraccion por fluidos criticos, método biolégico-enzimatico
asistido, entre otros (Lopez et al., 2021). Por otra parte, el uso de solven-
tes organicos para la extraccion del aceite hace necesarias etapas de refi-
nacién que permitan cumplir con las especificaciones a nivel cosmético
(Pérez et al., 2021b); por esta razdn, es importante generar alternativas
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de valorizacién y evaluar su desarrollo econdmico. En la literatura se pre-
sentan algunas evaluaciones econémicas llevadas a cabo a procesos de
produccién de aceite de aguacate a partir de distintas variedades de este
fruto y empleando diferentes técnicas de extraccion de las cuales depen-
de la eficiencia del proceso y los costos de procesamiento. Melo y Mora
(2018), evaluaron técnica y financieramente el proceso de extraccion de
aceite de aguacate a partir de la variedad Lorena con el fin de usar este pro-
ducto en la industria cosmética. De acuerdo con lo anterior, encontraron
que al asignarle un precio de 498.760 pesos colombianos al galon de aceite
obtienen una tasa interna de retorno (TIR) de 14,82% y una ganancia de
25.260.290 millones de pesos colombianos. Fawcett (2004), realizo la eva-
luacion de la produccion a gran escala aceite de aguacate usando métodos
fisicos, obteniendo en el analisis econdmico una inversion total de capital
de 567.636.450 millones de pesos colombianos, un VPN de 431.409.179
pesos colombianos y una TIR del 30,23%. Rios et al. (2018), evaluaron la
produccién y comercializacidon de aceite de aguacate para fines cosméticos
en la ciudad de Bogot4, segtin los resultados el proceso alcanza un VPN de
72.557.416 pesos colombianos, con una relacion C/B de 1,6 y un tiempo de
recuperacion de la inversion de 4,5 afios.

Asi mismo, se realizé el analisis econémico para una planta piloto
para el procesamiento de 97 kg de aguacate para la obtencion de aceite a
partir de enzimas comerciales, alcanzando un rendimiento del 95,58%,
obteniendo el costo para una botella de 75 ml de aceite extra virgen de
aproximadamente 13.000 pesos colombianos (Acosta, 2011). Calderén y
Granda (2021) desarrollaron la evaluacién técnica y econémica de la pro-
duccion industrial de aceite de aguacate, en el estudio econémico conside-
raron los costos directos e indirectos, tasas de interés, entre otros. Como
resultado de su estudio se obtuvo una TIR de 25 % y un VPN de $105,825,
asi mismo, se determiné un punto de equilibrio para el proceso de 45,40%.
En este capitulo se llevo a cabo la evaluacion desde una perspectiva téc-
nico-econdémica de la produccion de aceite de aguacate criollo-antilla-
no (Laurus Persea L) cosechado en la regién de los Montes de Maria. Se
estimo la factibilidad econdmica para conocer el tamaifio de la planta de
aceite de aguacate utilizando hexano como solvente; ademas, la capacidad
de produccion, ventas anuales, gastos de equipos, tipo de proceso, tasa de
interés, materia prima, entre otros aspectos que se tuvieron en cuenta para
determinar la inversién total de capital e indicadores econémicos conside-
rando las condiciones del norte colombiano.



7.1. Tipos de costos

Para desarrollar la evaluacién econémica de la planta extractora de
aceite de aguacate, se siguio el modelo propuesto por El-Halwagi, basado
en la estimacion de costos y economia de procesos quimicos; para lo cual
se utilizaron diferentes ecuaciones para observar el comportamiento y
rentabilidad del proceso (El-Halwagi, 2012).

71.1. Inversion de capital total (TCI)

La inversion total de capital corresponde al dinero necesario para la
instalacion de la planta y la compra de unidades auxiliares. De igual forma,
suplir los gastos que se requieren para empezar la operacion (Gonzalez et
al., 2022b; Peters et al., 2003). La inversion total de capital se determina
mediante la suma de la inversion de capital fijo (FCI), la inversion de capi-
tal de trabajo (WCI) y los costos de arranque (SUC) tal como se muestra
enlaecuacion 7.1.

TCI = FCI +WCI +SUC (7.1)

71.1.1. Inversion de capital fijo (FCI)

Se refiere al dinero necesario para la compra de equipos de procesa-
miento y unidades auxiliares, construccién de estructuras, la preparacién
de la tierra, la instalacion de infraestructura y sistemas de control, entre
otros. La inversion de capital fijo se divide en directa e indirecta, DFCI y
IFCI, respectivamente.

Los DFCI comprende los costos que se relacionan directamente con
la produccidn, estos pueden ser equipos para el procesamiento, manipula-
cion y almacenamiento de materias primas o productos finales. Ademas,
dentro de estos costos se incluye la instalacion de dichos equipos, la mano
de obra, construccion de cimientos y plataformas, instrumentacion y con-
trol, tuberias, valvulas, instalaciones eléctricas e iluminacién, instalacio-
nes sanitarias, calefaccion, instalaciones para los servicios como sistemas
de eliminacion de residuos, generacién de vapor, aguay energia, protecciéon
contra incendios, entre otros. Por su parte, los IFCI incluyen los costos
que no estan directamente relacionados con la produccién, dentro estos se
encuentran costos por adquisicién de terrenos, ingenieria y supervision,
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mejoras de patio, equipos para investigacion y desarrollo, honorarios del
contratista, contingencias (tormentas, inundaciones, huelgas), entre otros
(Gonzalez et al., 2022b; Peters et al., 2003).

71.1.2. Inversion de capital de trabajo (WCI)

La inversion de capital de trabajo corresponde al dinero necesario
para cubrir los gastos operativos hasta la venta de la primera unidad de
producto, estos incluyen los costos de almacenamiento de materias pri-
mas. Generalmente los fondos se destinan al almacenamiento de materias
primas durante aproximadamente dos meses antes del inicio de la produc-
cion. Una caracteristica relevante del WCI es su recuperabilidad al final
del proyecto (El-Halwagi, 2012).

71.1.3. Costos de arranque (SUC)

Los costos de arranque (SUC) representan los gastos que no son fre-
cuentes vinculados con el establecimiento de una empresa, abarcando desde
honorarios de contador hasta actividades de promocion y capacitacion inicial
de los empleados. Estos se calculan como el 10% de la inversion de capital fijo
(FCI) y se relacionan con los costos de capital de trabajo (WCI) y los costos
totales de inversion (TCI) (Gonzalez et al., 2022b).

7.1.2. Costos de operacion (OC)

Los costos de operacion se calculan teniendo en cuenta los costos de
produccion (DPC), Cargos fijos (FCH), Overhead (POH) y Gastos generales
(GE), tal como se muestra en la ecuacion 7.2.

0C = DPC + FCH + POH + GE (7.2)
71.2.1. Costos de produccién directos (DPC)

Los costos de produccion directos (DPC), tienen en cuenta los gastos re-
lacionados con la operacion de la planta, que dependen de la capacidad de pro-
duccién. Estos incluyen materias primas, mano de obra operativa, supervision
y trabajo de oficina, servicios industriales (agua, vapor, electricidad, refrigera-
cion), mantenimiento preventivo y correctivo, lubricantes y productos quimi-
cos de ensayo, pruebas de control de calidad. De igual forma, gastos asociados
apatentes y regalias, las cuales contemplan costos asociados con derechos de



patente, amortizados durante el periodo de proteccion legal (Gonzalez et al.,
2022b; Peters et al., 2003).

7.1.2.2. Cargos fijos (FCH)

Los cargos fijos (FCH) de un proceso son los gastos que se dan indepen-
dientemente de la operacion de la planta y de la capacidad de produccion,
tales como la depreciacion, que es la disminucion del valor de los equipos
alo largo de su vida til y puede ahorrar dinero para la reposicién de acti-
vos o recuperacion de capital. Los impuestos locales, los cuales varian segun
la ubicacion de la planta y las leyes regionales. Los seguros, dependen del
tipo de proceso y el grado de proteccion. Por ultimo, los intereses o rentas
incluyen costos de arrendamiento o pagos de intereses sobre préstamos sila
plantay los edificios son adquiridos mediante endeudamiento (Gonzalez et
al., 2022b; Peters et al., 2003).

71.2.3. Overhead (POH)

Este rubro incluye costos correspondientes a servicios médicos y hos-
pitalarios, ingenieria general, seguridad, recreacion, mantenimiento general
de la planta, beneficios a empleados, laboratorios de control, embalaje, pro-
teccion de la planta, conserjeria y servicios similares. También contempla la
distribucion de utilidades, tiendas, comunicaciones, transporte interno de la
planta, depdsitos, y facilidades de envio y recepcion (Peters et al., 2003).

7.1.24. Gastos generales (GE)

Los gastos generales son todos aquellos que se producen por la actividad
administrativa de un proceso, incluyen salarios de administradores, secreta-
rias y contadores, asi como costos de suministros y equipos de oficina, comu-
nicaciones externas y edificios administrativos. Dentro de los gastos generales
también se encuentran los costos de distribucion y mercadeo, estos cubren
sueldos y gastos de las oficinas de venta, comisiones, gastos de viaje de vende-
dores, costos de envio y contenedores, publicidad y servicio técnico de ventas.
Finalmente, los gastos de investigacion y desarrollo comprenden sueldos del
personal involucrado, costos de operacion de maquinaria y equipos, materia-
les, suministros y otros gastos generales relacionados con la I+D (Gonzilez et
al., 2022b; Peters et al., 2003).



EXTRACCION DE ACEITE DE AGLACATE: SEGURIDAD,

SOSTENIBILIDAD E INGENIERIA COMPUTACIONAL

7.1.3. Costos fijos y operativos anualizados

Los costos fijos y operativos pueden anualizarse para efectos comparati-
vos, teniendo en cuenta la depreciacion. Para el caso de la inversion de capital
fijo se obtiene una expresion anualizada como se muestra en la ecuacion 7.3.
Los FCI )y FCI corresponden a la inversién de capital fijo depreciable y al va-
lor de salvamento de los FCI, respectivamente.

FCIly — FCl,
AFC = ————= (7.3)
N
AOC — FCH
NVOC =———— (7.4)
Mpp
TAC = AFC + AOC (7.5)
DGP = m;CY —TAC (7.6)

L

Los costos operativos variables normalizados NVOC, representan los
costos variables de un proceso por unidad de producto, estos se obtienen a
partir de la ecuacion 74, en la cual se relacionan los costos operativos varia-
bles anualizados y el flujo de materia prima en toneladas por afio. Por su parte,
los costos totales anualizados (TAC), incluyen los costos fijos anualizados y
los costos operativos anualizados, pueden determinarse mediante la ecuaciéon
7.5. De igual forma, se puede determinar la ganancia bruta con depreciacion o
DGP usando la ecuacion 7.6, este hace referencia a la rentabilidad de un proce-
so cuando se incluye la depreciacion de los activos.

7.2. Indicadores econdmicos

El flujo de caja acumulado (CCF) hace referencia a la relacion entre las
utilidades y la inversion de capital, este puede calcularse por medio de la ecua-
cion 7.7. Por su parte, larentabilidad después de impuestos (PAT) se determina
con la ecuacion 7.8, esta es una medida de las ganancias netas de los procesos.

CCF =

(7.7)

TCI



PAT = DGP (1 — itr) (7.8)

VPN = Z T AFC(1+ D)™ (7.9)
T
PBP = F_CI (7.10)
PAT
%ROI = PA;TX 100 % (7.11)
TCI
i(1+d"

Ademas, mediante la evaluacion econdmica se obtienen indicadores
como el valor presente neto (VPN), correspondiente a la suma de todas las
utilidades acumuladas en los periodos de vida util de la planta como se mues-
traen la ecuacion 7.9. Ademas, es posible determinar qué tan rapido puede re-
cuperarse la inversion de capital mediante el periodo de recuperacion de la in-
versién (PBP) usando la ecuacion 7.10. Por su parte, el retorno de la inversién
(ROI) se calcula con la ecuacion 7.11, donde se tienen en cuenta las utilidades
después de impuestos (PAT) y la inversion total de capital (TCI). Por tltimo,
es posible determinar larelacion costo/beneficio anual (ACR) usando la ecua-
cion 7.12, este indicador distribuye el VPN en un periodo de tiempo, cuando el
valor presente neto es negativo se habla de costo anual, pero si es positivo se
habla de beneficio anual (El-Halwagi, 2011; Herrera et al., 2018).

7.3. Resultados

7.3.1. Evaluacion técnico-economica del proceso de extraccion de aceite de
aguacate

Para el andlisis econémico para el proceso de aprovechamiento de la
pulpa de para la produccion de aceite de aguacate se considerd un tiempo de
vida til de 15 afios, un costo de materia prima de 36 US$/t (DANE, 2020) y
se emplearon reactivos como hipoclorito de sodio y hexano. De acuerdo con
Buelvas et al., (2012), los aceites extraidos con hexano generalmente se usan
en la industria cosmética, en este estudio se asigno6 un precio de venta de 15
US$/kg (Alibaba, 2021), tomando como referencia los valores reportados por
los proveedores.

EnlaTabla 7.1 se muestran las consideraciones parala instalacion de una
planta de produccion de aceite de aguacate enlos Montes de Maria parael aiio
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2021, la cual utiliza frutos que no son aptos para el consumo humano. Se esta-
blecié una tasa impositiva del 31% (Acero & Barone, 2019) y una tasa de inte-
rés del 2,6% (The World Bank, 2021) para el afio 2021. Ademas, se asigné un
valor de contingencia del 30%, destinado a cubrir posibles huelgas, cambios
de disefio, fluctuaciones de precios e inundaciones. Dado que la planta es nue-
va, se considerara que el proceso sera una “Planta en terreno no construido”,
lo cual afecta el valor del terreno. El tipo de suelo considerado sera arcilla sua-
ve. De igual forma, se establecio el costo por hora del operario en 30 ddlares
y del supervisor, en 45 ddlares, ambos con 13 salarios anuales, incluyendo la
prima legal establecida en Colombia.

Tabla 7.1.
Consideraciones técnico-econémicas para la planta de extraccion de
aceite de aguacate (Laurus persea L).

Consideraciones para la cadena lineal

Capacidad de procesamiento (t/afio) 10.605
Flujo de producto principal (t/afio) 1.000,66
Vida util de la planta (afios) 15
Valor de salvamento 10 % de FCI depreciable
Tiempo de construccion de la planta 3 afios
Tasa Impositiva (ITR) 31%
Tasa de descuento 2,6 %
Subsidios (US$/afo) 0
Tipo de proceso Probado
Control del proceso Digital
Tipo de proyecto Planta en terreno no construido
Tipo de suelo Arcilla suave
Porcentaje de contingencia (%) 30
Coédigo de disefio de tanques (ASME)
Especificacion de diametro de vasijas Diametro interno
Numero de trabajadores por turno 15
Costo hora operador (US$/h) 30

Se llevo a cabo una evaluacién técnico-econdmica asistida por com-
putador utilizando la metodologia de analisis de sensibilidad técnico-eco-
nomica desarrollada por Romero et al. (2017). Se calcularon la inversién
total de capital, los potenciales econdmicos (EP), el flujo de caja acumu-
lado (CCF), el tiempo de recuperacién de la inversion (PBP), el retorno
de lainversion (ROI), el valor presente neto (NPV) y la relacion costo/be-



neficio anual. La Tabla 7.2 proporciona un reporte detallado de los rubros
de inversion total para la planta de produccion de aceite para el afio 2021,
incluyendo costos de terreno, instalacion de equipos, tuberias y gastos de
construccion, entre otros. Los precios de los equipos, la materia prima y
los reactivos necesarios para el proceso de extraccion de aceite fueron ob-
tenidos a través de cotizaciones realizadas con proveedores (www.alibaba.
com) durante la investigacion.

Tabla 7.2.
Inversion total de capital para la planta de extraccion de aceite de aguacate.
Rubro Total (US$)
Equipos comprados 1.061.500,00
Instalacion de equipos comprados 212.300,00
Instrumentacion y control (instalados) 84.920,00
Tuberia (instalados) 212.300,00
Instalaciones eléctricas (instalados) 137.995,00
Edificios (incluidos los servicios) 424.600,00
Instalaciones de servicios 318.450,00
Total DFCI 2.452.065,00
Terrenos 106.150,00
Mejoras de patio 424.600,00
Ingenieria y supervision 339.680,00
Gastos de construccién 360.910,00
Gastos legales 10.615,00
Honorarios del contratista 171.644,55
Contingencias 318.450,00
Total IFCI 1.891.274,55
Inversion de capital fijo (FCI) 4.343.339,55
Inversion de capital de trabajo (WCI) 2.606.003,73
Costos de arranque (SUC) 434.333,96
Inversion total de capital (TCI) 7.383.677,24

El costo de los equipos de procesamiento es la parte principal de la es-
timacién de la inversion de capital fijo, para su calculo se consideraron los
equipos requeridos en cada etapa del proceso tales como equipos de lavado,
separadores de cascaray pulpa, filtro separador, mezcladora, secadora, cen-
trifuga, separador flash, condensador, intercambiador de calor y equipo de
extraccion; ademas, se consideraron los gastos de embarque e instalacion,
que involucra los costos de mano de obra y factores directamente relacio-
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nados con el montaje e instalacion de los equipos adquiridos. Los equipos
representan los costos mas elevados en comparacion con otros factores que
afectan a los DFCI asociados al proceso de produccion, por ejemplo, tube-
rias, instalaciones eléctricas, instrumentacion, edificios e instalaciones de
servicios que incluyen fontaneria, calefaccion, iluminacion, ventilacion y
servicios similares.

En la Tabla 7.3 se detallan los costos operativos totales relacionados
con la instalacién de la planta de produccion de aceite de aguacate para el
ano 2021. Estos costos incluyen mano de obra, mantenimiento, materias
primas, impuestos, servicios industriales, entre otros. Se consideran los cos-
tos de produccién directos (DPC), los cargos fijos (FCH), el overhead (POH)
y los gastos generales (GE). Es decir, se incluyen tanto los gastos asociados
a la operacién que dependen de la capacidad de produccion, como los gas-
tos independientes de la operacion o capacidad de produccidn, tales como
impuestos, costos de servicios de seguridad, ingenieria general, transporte
interno y servicios hospitalarios. Ademas, se consideran los gastos adminis-
trativos, de mercadeo, investigacion y desarrollo, entre otros (Gonzalez et
al., 2022b).

Tabla 7.3.
Costos operativos para la planta de extraccion de aceite de aguacate.
Rubro Total (US$)
Materias primas 657.156,38
Servicios Industriales 3.258.977,14
Mantenimiento y reparaciones 217.166,98
Suministros operativos 32.575,05
Mano de obra operativa 140.400,00
Supervision directa y trabajo de oficina 21.060,00
Cargos de laboratorio 14.040,00
Patentes y regalias 173.733,58
Total DPC 4.515.109,13
Depreciacion (D) 282.479,30
Rubro Total (US$)
Impuestos locales 130.300,19
Seguros 4343340

Intereses/renta 73.836,77




Rubro Total (US$)

Total FCH 530.049,66

Overhead (POH) 84.240,00
Gastos generales (GE) 1.282.349,70
Costos totales de operacion (OC) 6.411.748,48

En la Tabla 74 se presentan los indicadores econdmicos y de rentabili-
dad, mostrando que la planta tiene un periodo de recuperacion de la inversion
descontado (DPBP) que se alcanza a mediados del tercer afio. Este indicador
proporciona una estimacion mas precisa del tiempo necesario para recuperar
la inversion en capital fijo comparado con el PBP. Ademads, se presenta un valor
presente neto (VPN) de 360,88 millones de ddlares y una relacion costo/bene-
ficio de 29,36. En el estudio realizado por Aranguren-Pineda et al. (2018) sobre
la produccion y comercializacion de aceite de aguacate para uso cosmeético, se
obtuvo un DPBP de 4,5 afios y una relacion costo/beneficio de 1,6. Uno de los
indicadores clave que sugiere la viabilidad del proyecto es la relaciéon C/B, que
en este caso es mayor a 1, indicando que el proyecto puede ser viable econdmi-
camente. El periodo de recuperacién de la inversién (PBP) es una indicacién
de la rapidez con la que el proyecto recupera la inversion inicial de capital fijo;
mientras que el periodo de recuperacién descontado (DPBP) ofrece una esti-
macién mas precisa del tiempo necesario para recuperar la inversion de capital
fijo amortizable (FCI) a partir de los flujos de caja acumulados de un proyecto.

Tabla 74.
Indicadores econdmicos y de rentabilidad para el proceso de produccion
de aceite de aguacate.

Indicadores econémicos (afio 2021)

Flujo de caja acumulado o CCF (1/afio) 1,16
Periodo de recuperacion de la inversion descontado o DPBP (afios) 3,34
%ROI 77,82%
NPV (millones de dolares) 360,88
Relacién Costo/Beneficio 29,36

Indicadores de rentabilidad
Ganancia bruta o GP (US$) 8.609.622,08
Ganancia bruta con depreciacién o DGP (US$) 8.327.142,77
Rentabilidad después de impuestos o PAT (US$) 5.745.728,51
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Ademas, el proyecto muestra un retorno de la inversion (ROI) del
77,82%. Martinez Nufiez et al. (2013) evalud la instalacién de una planta
de produccion de aceite de aguacate en el Carmen de Bolivar, obteniendo
un ROI del 43%y concluyendo que el proceso era viable. Un %ROI alto in-
dica una mayor viabilidad en los proyectos. Por lo tanto, se puede concluir
que el presente proceso puede ser econémicamente rentable y atractivo
para los inversores. Estudios recientes han abordado la viabilidad eco-
nomica del aprovechamiento del aguacate desde distintas perspectivas.
Awulachew (2024) realiz6 un analisis de prefactibilidad para un plan de
negocio centrado en la produccion de aceite de aguacate en Etiopia, des-
tacando un valor presente neto (VPN) positivo y un indice de rentabilidad
(PI) mayor a 1, lo que indica la viabilidad del proyecto. Ademas, el periodo
de recuperacion de la inversion fue de 4,44 afios, considerado adecuado
para minimizar riesgos financieros. Este estudio subraya que el procesa-
miento de aguacate representa una oportunidad empresarial no suficien-
temente explotada en el contexto etiope. Por otro lado, Garcia-Maza et al.
(2025) evaluaron una biorrefineria en cascada a partir de semilla de agua-
cate Hass en la region amazonica de Colombia, enfocandose en la produc-
cion de agentes de biocontrol, biopeliculas y almiddn. La inversion total
estimada fue de USD 1.624.733, con un periodo de recuperacion de apenas
1,39 aiios, un retorno de inversion del 37,58% y un VPN de 2,62 millones
de USD. Asimismo, el estudio report6 una utilidad neta de USD 610.507,12
y un costo anual de produccion de 1,61 millones de USD.

7.3.2. Andlisis sensibilidad técnico-economica del proceso de extraccion de
aceite de aguacate

Con el fin de determinar el comportamiento del proceso ante posibles
cambios se realizé un analisis de sensibilidad técnico-econémico. Este per-
mitié evaluar el proceso de extraccion de aceite de aguacate considerando
un aumento o disminucion del precio de la materia prima, asi mismo, con
el analisis de sensibilidad es posible identificar a partir de cuanto tiempo
el proceso empieza a tener ganancias. El proceso tiene una capacidad ins-
talada de 10.605 toneladas al ano de aguacate, en la Figura 7.1 se observa
la capacidad de procesamiento de equilibrio para la produccién de aceite
de aguacate. Segun la figura, el proceso tiene una capacidad de equilibrio
en 1.900 t/afio, correspondiente a la interseccion entre las dos lineas, esto
representala flexibilidad del proceso ante cambios en su capacidad de pro-
cesamiento de aguacate, se observa que la disminucion de la variable no
afectalarentabilidad de la planta.



Figura 7.1.
Capacidad de procesamiento de equilibrio para el proceso de extraccién
de aceite de aguacate.

La Figura 7.2 representa el analisis de sensibilidad del costo de la ma-
teria prima, se evidencia que el proceso alcanza un punto critico cuando el
precio del aguacate alcanza los 700 ddlares por tonelada, por lo que, si este
precio se duplica, el proceso podria enfrentar pérdidas. Sin embargo, dada la
naturaleza del aguacate utilizado en la extraccion de aceite, correspondien-
tes a frutas que se descartan debido a que no son atractivas para consumo
humano, es poco probable que su precio experimente un aumento significa-
tivo. Por lo tanto, se deduce que el proceso de extraccion de aceite de agua-
cate podria mantener su rentabilidad, incluso ante cambios en el precio de
la materia prima. Cabe destacar que el costo del aguacate (36 US$/t) se en-
cuentra bastante alejado de la interseccion, lo que permite que el proceso
tenga un margen amplio de maniobra.

Figura7.2.
Analisis de sensibilidad del costo del aguacate con respecto a los ingresos
anuales.
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La Figura 7.3 presenta una relacion entre el Retorno de la Inversién
y los costos operativos variables normalizados (NVOC) en el proceso de
obtencion de aceite. Segun la grafica, los NVOC del proceso son de 560,16
US$/t, mientras que el valor critico de los costos variables se observa en
1.352 US$/t. Dado que este punto critico esta considerablemente alejado
de los NVOC de la planta, se considera que el proceso esta preparado para
enfrentar cambios en los costos operativos. Ademas, el analisis muestra
que el proceso alcanza un retorno maximo de inversion de aproximada-
mente del 132,68 % cuando se supone que los costos variables son cero.
Esto indica que puede adaptarse a fluctuaciones en los costos y maximizar
el retorno de la inversion, incluso en condiciones cambiantes del mercado.

Figura 7.3.
Efecto del Retorno de la Inversién (ROI) sobre los costos operativos
variables normalizados (NVOC).

La evaluacién del Valor Presente Neto (VPN) de la planta de extrac-
cion de aceite de aguacate permite analizar su desempefio a lo largo del
tiempo, como se muestra en la Figura 7.4. Se observa que el VPN se vuelve
positivo a partir del cuarto aflo, indicando que la inversién comienza a ser
recuperada después de este periodo. Ademas, se destaca que después de
cubrir los gastos del proceso, los ingresos del proyecto generan un VPN de
360,88 millones de dolares actuales. La cifra indica que el proyecto es ren-
table, ya que los beneficios superan tanto la inversion inicial como los cos-
tos asociados. Esto sugiere que la planta de extraccion de aceite de agua-
cate tiene el potencial de generar retornos financieros significativos a lo
largo de su vida til, lo que respalda su viabilidad economica a largo plazo.



Figura 74.
Valor presente neto para el proceso de extraccion de aceite de aguacate.

En la Figura 7.5 se observa el efecto de los costos operativos (NVOC) en
el periodo de recuperacion de la inversion (PBP). Se muestra que cuando los
NVOC igualan el precio de venta del aceite de aguacate, el beneficio bruto an-
tes de impuestos se reduce a cero y el PBP tiende a infinito. Ademas, se puede
identificar unaregion de estabilidad de los costos operativos hasta alcanzar los
1.000 US$/t, pero a partir de los 1.200 US$/t de aguacate, el PBP aumenta,
indicando una pérdida de control en el proceso. Es importante destacar que, al
trabajar con materias primas sujetas a fluctuaciones de precios, es inevitable
que los procesos exhiben una alta sensibilidad a estos cambios.

Figura 7.5.

Periodo de recuperacién de la inversion (PBP) teniendo en cuenta costos
operativos variables normalizados (NVOC) para el proceso de extraccién
de aceites de aguacate.
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En la Figura 7.6 se muestra el comportamiento del retorno de la in-
version con respecto a los cambios en el precio de venta de aceite de agua-
cate. Si se considera un precio de venta menor a 15 US$/kg, hace que el
proceso sea poco atractivo para su montaje y puesta en marcha, debido a
que se empiezan a tener un retorno negativo, lo que indica que el proceso a
partir de ese valor tiene pérdidas debido a que los ingresos generados son
menores a la inversion inicial. Ademas, se observa que existe una relacién
proporcional entre el %ROI1 y precio de venta del producto. Se empiezan
a tener valores del retorno de la inversion negativos (-0,027%) cuando el
precio del aceite de aguacate es menor que 6,7 US$/kg.

Figura 7.6.
Efecto del precio de venta del aceite de aguacate en %ROI.

7.4. Conclusiones

Considerando una capacidad de transformacién de 10.500 t/afio y
una produccion de flujo principal de 1.000,66 t/afio; este estudio constato
que el coste de los equipos es critico en el calculo de la Inversidn Directa en
Capital Fijo. El proceso es viable desde el punto de vista técnico y econo-
mico, ya que es posible explotar la planta cerca de su capacidad maxima. La
Inversion de Capital Total (ICT) se determiné préxima a 6.433.363 USD
y el proceso recupera la inversion inicial en unos 6 afios, con un VAN po-
sitivo calculado en 74,00 USD. Ademas, los indicadores econémicos ayu-
dan a identificar la rentabilidad del proceso, en este estudio se encontro
un retorno favorable de la inversion del 52,84 % y una amplia relacion cos-
to-beneficio. La planta de extraccion de aceite de aguacate criollo antilla-
no contribuira a la recuperacion del fruto y evitara que aquellas unidades



maduras se conviertan en desechos. Se recomienda evaluar un analisis de
sensibilidad que estudie el comportamiento del proceso ante la variacion
de los precios de la materia prima.

Los analisis realizados econdmico, ambiental, de seguridad y exer-
gético, permiten identificar la sostenibilidad del proceso de obtencién de
aceite a partir de la pulpa de aguacate. Con el analisis ambiental es posible
conocer los impactos ambientales asociados al uso de sustancias quimicas,
el analisis econdmico evaltia el proceso teniendo en cuenta la inversién to-
tal de capital y los cambios que este podria tener si los costos de materia
prima y/o equipo varian a lo largo de la vida ttil del proyecto. Por su par-
te, el analisis de exergia permite identificar dénde se puede aprovechar la
energia y de esta manera reducir costos de calentamiento y enfriamiento.
Por tltimo, el analisis de seguridad ayuda a evaluar la contribucidon de las
sustancias que se emplean en el proceso determinando su nivel de peligro-
sidad, con el fin de realizar mejoras con respecto al uso de sustancias con
propiedades fisicoquimicas mas amigables o de mejorar la configuracion
de equipos propuesta.

A partir de los resultados se proponen recomendaciones orientadas
a facilitar la implementacién del proceso de valorizacién del aguacate en
laregion de los Montes de Maria. En primer lugar, se recomienda desarro-
Ilar centros de acopio y transformacion a pequefia escala cerca de las zonas
productoras, con tecnologias apropiadas que no requieran condiciones al-
tamente especializadas, permitiendo el procesamiento inmediato de frutos
descartados por calidad comercial pero atin aprovechables. Esto mitigaria
las pérdidas asociadas a hongos y descomposiciéon por malas practicas pos-
cosecha. En segundo lugar, se sugiere fomentar alianzas entre asociacio-
nes campesinas, cooperativas y entidades gubernamentales, que permitan
compartir costos, garantizar la trazabilidad del producto y fortalecer las
capacidades técnicas locales. La capacitacion en buenas practicas de ma-
nejo poscosecha, control de humedad, y protocolos de higiene industrial
es fundamental para asegurar la calidad del aceite y otros subproductos.
Finalmente, se recomienda integrar este modelo dentro de estrategias re-
gionales de bioeconomia territorial, priorizando la generacion de empleo
y la sustitucion de tecnologias contaminantes. Esta aproximacion puede
contribuir no solo a mejorar la sostenibilidad productiva, sino también a
promover la estabilidad econémica en una zona histéricamente afectada
por la violencia y el abandono institucional.
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Lainvestigacion realizada permitié abordar de manera integral el disefio y
evaluacién de una planta para la extraccion de aceite a partir del aguacate
criollo-antillano, cultivado en laregién de los Montes de Maria, en el norte
de Colombia. A través del estudio de diversos aspectos como la técnica uti-
lizada, el desempeilo econdmico, los impactos ambientales, la seguridad
operativay la eficiencia energética, fue posible identificar las fortalezas del
proceso y las oportunidades para su mejora dentro de un modelo de pro-
duccién mas sostenible y territorialmente pertinente.

Se exploraron distintas tecnologias de extraccion utilizadas comuin-
mente en la industria de aceites vegetales, entre ellas la extraccién me-
diante solventes, el prensado en frio, la centrifugacion, asi como métodos
mas recientes como la extraccidn supercritica, la tecnologia de membra-
nas y la asistencia por ultrasonido. Cada una de estas técnicas presenta
ventajas especificas en cuanto a rendimiento, eficiencia energética, pureza
del producto y reducciéon de impactos ambientales. Para el estudio se se-
lecciond el método de extraccion con hexano, dada su capacidad de ofrecer
un alto porcentaje de recuperacion del aceite, alcanzando un rendimiento
del 65,19 %, lo cual es coherente con los valores reportados en la literatura
para este tipo de proceso.

La simulacién computacional del sistema de produccion permitio vi-
sualizar su comportamiento dindmico y estimar con precision la conver-
sion anual de mas de 10.600 toneladas de fruta en poco mas de 1.000 tone-
ladas de aceite. Ademas, se analizaron las propiedades de los compuestos
grasos obtenidos, tales como su densidad y viscosidad, encontrando re-
sultados compatibles con los requisitos de calidad exigidos por diferen-
tes sectores industriales como el alimentario, cosmético y farmacéutico.
La modelacion del proceso también contribuyd a optimizar el disefio de
la planta, evaluando distintos escenarios de operacién para escoger confi-
guraciones que maximizan el rendimiento econdémico, reducen el impacto
ambiental y mejoran la eficiencia energética.

Desde el punto de vista financiero, se demostré que la inversion nece-
saria para la construccion y operacion de la planta, estimada en alrededor
de 6,43 millones de ddlares, puede ser recuperada en un plazo de seis afios,



con una rentabilidad del 52,84 % y un valor presente neto positivo. Estos
indicadores reflejan una buena perspectiva parainversionistas o entidades
que deseen fomentar este tipo de emprendimientos agroindustriales. Aun-
que las cifras no sean deslumbrantes desde un enfoque exclusivamente fi-
nanciero, adquieren mayor relevancia al considerar los beneficios sociales
y ecoldgicos que puede generar este modelo productivo, en especial en re-
giones donde el desarrollo econémico ha sido histéricamente limitado.

En cuanto a los aspectos ambientales, el proceso muestra impac-
tos ligados principalmente al uso de hexano como solvente y al consumo
energético durante las etapas térmicas. Aunque se adoptaron medidas
para reducir el uso de sustancias peligrosas, persisten riesgos ambientales
y toxicoldgicos asociados al manejo de compuestos volatiles. Esto se refle-
ja en los resultados del analisis de ciclo de vida, que indican un aumento
en el potencial de acidificacion atmosférica en ciertas etapas del proceso,
especialmente cuando se incluye el anadlisis del producto final y la fuente
de energia utilizada. Tales resultados reafirman la necesidad de repensar
el uso de ciertos insumos y de buscar alternativas que disminuyan la hue-
Ila ambiental sin comprometer la productividad. Por otro lado, los sub-
productos generados durante la extraccion, como las semillas y cascaras,
pueden ser utilizados como materia prima en otros procesos industriales.
Estos residuos son ricos en celulosa, hemicelulosa y lignina, lo cual los
convierte en excelentes candidatos para la produccion de materiales com-
postables, energia renovable, o productos de base bioldgica, contribuyen-
do a una economia mas circular y menos dependiente de recursos fosiles.

Respecto a la seguridad del proceso, el estudio arrojo que la planta
disefiada presenta caracteristicas que la ubican dentro del rango de opera-
ciones seguras desde la perspectiva de seguridad inherente, al obtener un
indice global inferior al nivel critico establecido. No obstante, se identifi-
caron algunos desequilibrios en los subindices relacionados con la infla-
mabilidad de los solventes empleados y con la resistencia de los materiales
utilizados en los equipos. Aunque las condiciones operativas de tempe-
ratura y presion no representan amenazas mayores, se subraya la impor-
tancia de seleccionar adecuadamente los materiales de construccion, de
incluir sistemas de proteccion ante fugas, y de capacitar al personal en el
manejo de sustancias inflamables para reducir los riesgos operativos. El
analisis exergético del proceso evidencié que una parte importante de la
energia util se pierde, sobre todo en etapas como la destilacion, la conden-
sacion y el enfriamiento. También se identificaron pérdidas significativas
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durante la centrifugaciéon y el lavado de residuos vegetales. Estas pérdidas
reducen la eficiencia energética general del sistema, la cual fue calculada
en un 30,69 %, indicando un margen considerable de mejora. La imple-
mentacion de estrategias de integracion térmica, como redes de intercam-
bio de calor o recuperacion de calor residual, podria reducir notablemente
el consumo de energia externa, al tiempo que reforzaria la viabilidad eco-
nomica y disminuiria los impactos ambientales.

A partir del analisis conjunto de todas estas dimensiones, se conclu-
ye que el proceso de extraccion de aceite de aguacate criollo-antillano re-
sulta viable no solo desde el punto de vista técnico y financiero, sino que,
ademas, ofrece multiples oportunidades de mejora para avanzar hacia
una produccion mas sostenible. Esta evaluacion sistémica evidencia que
la sostenibilidad del proceso no puede ser entendida iinicamente por su
eficiencia econdmica, sino que debe incluir el analisis de los impactos am-
bientales, la seguridad operativa y el uso racional de la energia.

Con el fin de facilitar una implementacion exitosa del modelo pro-
puesto en la region de los Montes de Maria y otras zonas productoras de
aguacate, se plantea un conjunto de recomendaciones derivadas de los
hallazgos obtenidos. En primer lugar, se sugiere establecer unidades de
procesamiento a escala local en las cercanias de las zonas de cultivo, con
tecnologias que no requieran condiciones técnicas avanzadas. Esto permi-
tiria aprovechar de inmediato los frutos que son descartados por criterios
comerciales, pero que mantienen sus propiedades para la extraccion de
aceite, evitando asi pérdidas poscosecha provocadas por deterioro, hongos
o transporte inadecuado.

En segundo lugar, se resalta la importancia de generar redes cola-
borativas entre campesinos, cooperativas, organizaciones comunitarias,
universidades y entidades estatales. La colaboracion interinstitucional es
clave para asegurar la trazabilidad del producto, reducir costos, fortalecer
capacidades técnicas y construir una base social sélida que respalde la sos-
tenibilidad del proyecto. También se requiere la implementacion de pro-
gramas de capacitacion en temas como el manejo higiénico de alimentos,
la conservacién de humedad en los frutos, y los protocolos de seguridad
industrial. Otra recomendacion importante es el aprovechamiento de los
residuos generados por el proceso. En lugar de desechar cascaras y semi-
llas, se debe fomentar su transformacion en insumos para otras industrias.
Esta practica no solo reduce el impacto ambiental de la planta, sino que



abre nuevas posibilidades de negocio, incrementando la resiliencia finan-
ciera del modelo.

Asimismo, aunque el hexano es actualmente una opcién técnica efi-
ciente, es importante avanzar hacia métodos de extraccion mas limpios y
seguros. Tecnologias como la extraccion con didxido de carbono supercri-
tico o la extraccion por ultrasonido, si bien implican una mayor inversion
inicial, pueden reducir considerablemente los riesgos para la salud hu-
mana y el medio ambiente. Mientras se da esa transicion, es fundamental
mantener sistemas de control y recuperacion de solventes que limiten las
emisiones y garanticen el cumplimiento de las normas ambientales. Este
modelo de produccién deberia alinearse con las politicas de bioeconomia
del pais, priorizando el uso responsable de los recursos naturales, la ge-
neracion de empleo en el campo y la transicion hacia una industria mas
limpia. Laimplementacion de procesos como el propuesto no solo impulsa
la sostenibilidad del sector agroindustrial, sino que también puede ser una
herramienta poderosa para el desarrollo econémico y social de comuni-
dades vulnerables, histéricamente afectadas por la pobreza y el conflicto
armado.

A modo de cierre, es importante destacar que el modelo aqui evalua-
do tiene el potencial de convertirse en un referente replicable en otras re-
giones con vocacién agricola. Su implementacion puede demostrar como,
a través de la ciencia, la ingenieria y el trabajo articulado entre diversos
actores, es posible generar soluciones que no solo sean economicamente
viables, sino que también contribuyan a la equidad social, al cuidado am-
biental y al bienestar de las comunidades rurales. La sostenibilidad de este
proceso, por tanto, no radica inicamente en su rentabilidad, sino en su
capacidad de integrarse arménicamente con el territorio, respetando sus
ritmos, aprovechando sus saberes y fortaleciendo su tejido social.
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Este libro es méas que un estudio técnico; es un reflejo del compromiso
con una vision de desarrollo que nace desde lo local y se proyecta hacia lo
global. A través del analisis riguroso de un proceso aparentemente simple
como la extraccion de aceite de aguacate, se revela una realidad mas pro-
funda: la posibilidad de transformar una problematica estructural en una
oportunidad de cambio.

Los Montes de Maria, una region histéricamente marginada y afecta-
da por multiples desafios, tienen en su tierra y en sus frutos una respuesta
a muchos de sus problemas. Este trabajo demuestra que, con conocimien-
to, voluntad y enfoque sistémico, es posible crear soluciones que respeten
el entorno, generen valor econdmico y fortalezcan la identidad territorial.

Cada capitulo de este libro es un eslabon en la cadena de una propues-
ta que no solo busca eficiencia, sino justicia social y sostenibilidad. La re-
cuperacion de frutos descartados, la generacién de empleo, lareduccion de
impactos ambientales y la valorizacion de residuos son parte de una nueva
narrativa agroindustrial que incluye a las comunidades, sus saberes y sus
necesidades.

El camino hacia una agroindustria mas limpia, justa y resiliente esta
apenas comenzando. Este libro es un punto de partida para nuevas inves-
tigaciones, alianzas y emprendimientos que, con base en la cienciay la tec-
nologia, sigan construyendo un futuro mas verde y equitativo para Colom-
biay otras regiones con desafios similares.

A quienes lo lean, les dejo una invitacion: que cada dato, analisis y re-
comendacion aqui expuesta se convierta en una herramienta para actuar,
innovar y transformar. Porque detras de cada fruto desperdiciado hay una
historia que puede reescribirse.
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a-tocaoferol: Es la forma mds activa y esencial de la vitamina E, el cual pre-
senta una notable variabilidad en su concentracion en el aceite de
aguacate.

B-caroteno: Este es el carotenoide mds prevalente en la naturaleza y el mds
relevante en la alimentacion humana, lo que lo convierte en el eponi-
mo de toda una categoria de compuestos bioquimicos.

Acidos grasos insaturados: Son compuestos de cadena larga con enlaces
dobles entre los dtomos de carbono en su estructura de dcido carboxi-
lico. Se encuentran en algunas grasas vegetales, como el aceite de oliva
v de girasol, asi como en las grasas de los pescados azules.

Acido graso monoinsaturado: Son aquellos compuestos de cadena de car-
bono par que contienen unicamente una insaturacion en su estructu-
ra, es decir, un solo doble enlace entre dtomos de carbono. Un ejemplo
de esta categoria es el dcido oleico, presente en la mayoria de las gra-
sas naturales, conocido coloquialmente como omega 9.

Acido graso poliinsaturado: Son aquellos que tienen mds de un enlace do-
ble entre los dtomos de carbono en su estructura. Estos se dividen en
dos familias principales: el omega 6, que incluye el dcido araquidonico
yel dcido linoleico, y el omega 3, compuesto por el dcido docosahexae-
noico, el dcido alfa linoleico y el dcido eicosapentaenoico.

Acidos grasos saturados: Estos dcidos grasos son aquellos que no presen-
tan enlaces dobles entre los dtomos de carbono. Tienen una tendencia
a formar cadenas alargadas y suelen ser solidos a temperatura am-
biente, a excepcion de aquellos con cadenas cortas. Los dcidos grasos
de cadena corta, también conocidos como voldtiles, incluyen el dcido
butirico (dcido butanoico), el dcido isobutirico (dcido 2-metilpropio-
nico), el dcido valérico (dcido pentanoico) y el dcido isovalérico (dcido
3-metilbutanoico). Por otro lado, los dcidos grasos de cadena larga
comprenden el dcido miristico (14:0 o dcido tetradecanoico), el dcido
palmitico (16:0 o dcido hexadecanoico) y el dcido estedrico (18:0 o dci-
do octadecanoico).
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Antocianinas: Las antocianinas son derivados glucdsidos de antocianidi-
nas, pertenecientes al grupo de los flavonoides, que consisten en dos
anillos aromdticos A y B conectados por una cadena de tres carbonos.
El tono de color de las antocianinas varia en funcion del niimero y la
disposicion de los grupos hidroxilo y metoxilo presentes en la molé-
cula. Aumentos en la hidroxilacion provocan un cambio hacia tona-
lidades azules, mientras que aumentos en las metoxilaciones generan
tonos rojizos.

Biomasa residual: Son desechos orgdnicos generados como resultado de
las actividades humanas, como los residuos solidos urbanosy aquellos
provenientes de actividades agricolas, ganaderas o industriales. Estos
residuos pueden ser categorizados como hiimedos o secos.

Carotenoides: Los pigmentos solubles en lipidos, conocidos como carote-
noides, son componentes naturales presentes en diversos alimentos y
organismos.

Células parenquimatosas: El parénquima, o las células parenquimadticas,
se distribuye ampliamente en todos los sistemas de tejidos de las plan-
tas, presentdndose en la corteza y médula de tallos y raices, asi como
en el mesdfilo de las hojas, la pulpa de los frutos y el endospermo de
las semillas. Este tipo de tejido, que puede representar hasta un 80 %
de las células vivas de una planta, ocupa espacios entre otros tejidos
y dentro de ellos. Ademds, juega un papel crucial en la capacidad de
regeneracion de las plantas tras sufrir dafios.

Clorofila: Durante el proceso de fotosintesis, las clorofilas, pigmentos en-
contrados en las plantas verdes, desemperian un papel crucial al ab-
sorbery convertir la energia solar en energia quimica.

FAME: son ésteres metilicos de dcidos grasos. Se producen mediante la
transesterificacion de aceites vegetales o grasas animales con meta-
nol. Los FAME son los componentes principales del biodiésel, un com-
bustible renovable y biodegradable que se utiliza como alternativa al
diésel convencional.

Fitoquimicos: compuestos bioactivos producidos por las plantas con la fi-
nalidad protegerse de la amenaza de hongos, bacterias y virus, y tam-
bién impedir su consumo por parte de animales e insectos.



Hipoclorito de sodio: El hipoclorito de sodio, también llamado hipoclorito

sodico, es un compuesto quimico de formula NaClO, reconocido por
su accion oxidante y ampliamente empleado como biocida o desinfec-
tante. Su disolucion en agua es conocida en diferentes regiones como
lejia, cloro o lavandina.

LC,, (Concentracion letal): Es una medida de la toxicidad aguda de una

LD

50

sustancia quimica en el aire, indicando la concentracion que causa la
muerte del 50% de los animales expuestos en un tiempo especifico. Se
expresa en partes por millon (ppm) o en miligramos por metro ctibico
(mg/m?) y se determina mediante pruebas de toxicidad en animales
de laboratorio, donde se exponen a diferentes concentraciones de la
sustancia. La LC_, es crucial para evaluar la toxicidad y establecer
limites sequros de exposicion en la industria.

(Dosis Letal): Es una medida de la toxicidad aguda de una sustan-
cia quimica, indicando la cantidad que causa la muerte del 50% de
un grupo de animales de prueba en un periodo de tiempo especifico.
Se expresa en miligramos de sustancia por kilogramo de peso corporal
(mg/kg) y se determina mediante pruebas de toxicidad en animales
de laboratorio, donde se expone a diferentes dosis de la sustancia y se
registra el niimero de muertes. La LD50 es crucial en la evaluacion de
la toxicidady en el establecimiento de limites de exposicion sequros en
la industria.

Liposolubles: Las sustancias que son solubles en grasas, aceites y otros sol-

ventes orgdnicos no polares como el benceno y el tetracloruro de car-
bono son conocidas como liposolubles. Entre estas se encuentran las
vitaminas A, D, Ey K.

Lluvia dcida: La lluvia dcida es el resultado de la interaccion entre los ga-

ses liberados por la quema de combustibles y el oxigeno del aire, ast
como el vapor de agua, que forman dcidos transportados por la lluvia.
Este fenomeno abarca cualquier tipo de precipitacion con altas con-
centraciones de dcido sulfiirico y nitrico, pudiendo manifestarse tam-
bién como nieve, niebla y particulas secas. Comparada con la lluvia
normal, que tiene un pH de 5,6, la lluvia dcida suele tener un pH entre
42y44.

Metilesteres: son productos derivados de la transesterificacion de grasas
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con metanol, catalizada por dlcali. Principalmente obtenidos a par-
tir de aceites vegetales, los FAME son moléculas fundamentales en la
produccion de biodiésel, ademds de tener aplicaciones en la fabrica-
cion de detergentes.

MUFA: son dcidos grasos monoinsaturados, lo que significa que tienen un
solo doble enlace en su cadena de carbono. Estos dcidos son beneficio-
sos para la salud, debido a que pueden ayudar a reducir el colesterol
LDL (colesterol “malo”) y aumentar el colesterol HDL (colesterol
“bueno”).

NIOSH: es una agencia de investigacion que forma parte de los Centros
parael Controly la Prevencion de Enfermedades (CDC), creada por la
Ley de Sequridady Salud Ocupacional de 1970. Su mision es generar
nuevos conocimientos en el campo de la sequridady salud ocupacional
y transferirlos a los trabajadores.

NOx: son la combinacion de gases que contienen nitrogeno y oxigeno. Los
mds comunes son el oxido nitrico y el dioxido de nitrégeno. Se forman
principalmente durante procesos de combustion a altas temperaturas.

OSHA: es una agencia del Departamento de Trabajo de los Estados Unidos.
Fue creada bajo la Ley de Seguridad y Salud Ocupacional de 1970, y
su mision principal es asegurar condiciones de trabajo sequras y salu-
dables para los trabajadores.

PUFA: Los PUFA son dcidos grasos poliinsaturados, que contienen mds de
una doble ligadura en su cadena de carbono. Incluyen dcidos grasos
esenciales que el cuerpo no puede sintetizar por si mismo, por lo que
deben ser obtenidos a través de la dieta.

Saponificacion: es una reaccion quimica en la que un triglicérido reacciona
con una base fuerte (como el hidroxido de sodio o hidroxido de pota-
sio) para formar glicerol y sales de dcidos grasos (jabén).

Smog: El esmog, también conocido como smog, es una mezcla de humo, nie-
bla y varias particulas presentes en la atmdsfera de regiones con altos

niveles de contaminacion.

SOx: son producto de la combinacion de gases que contienen azufrey oxige-



no. El mds comun es el dioxido de azufre. Se forman principalmente a
partir de la combustion de hidrocarburos que contienen azufie, como
el carbon y el petréleo.

Transesterificacion: es la reaccion entre un triglicérido con un alcohol
para formar ésteres y glicerol. Esta reaccion es fundamental en la pro-
duccion de biodiésel a partir de aceites vegetales o grasas animales.

UNIFAC: es un modelo termodindmico utilizado para predecir los coeficien-
tes de actividad de los componentes en mezclas liquidas no ideales.
Fuedesarrollado para permitir la estimacion de propiedades termodi-
ndmicas de mezclas complejas basdndose en la estructura molecular,
sin necesidad de disponer de datos experimentales.

UNIQUAC: es un modelo termodindmico utilizado para predecir los coefi-
cientes de actividad en soluciones liquidas no ideales. Fue desarrolla-
do por Abrams y Prausnitz en 1975y se basa en una combinacion de
contribuciones combinatorias y residuales para describir las interac-
ciones entre moléculas en una mezcla.
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ABREVIATURAS
a;: Absorcion de calor por radiacion por unidad de gas de efecto invernadero
i, para GWP.

acos Absorcion de calor por radiacion por unidad de diéxido de carbono,
para GWP.

a; Cambio en la concentracion de ozono debido a un cambio en la emision de
un compuesto orgdnico voldtil i, para el PCOP.

ac.m, Cambio en la concentracion de ozono, con respecto a la emision de eti-
leno, para PCOP.

ACR: Annual cost/revenue (Relacion costo beneficio).

AEP: Annual economic profits (Beneficios economicos anuales).

AFC: Annualized Fixed Costs, (Costos fijos anualizados).

ALA: Acido linoleico.

AOC: Annualized Total Operating costs, (Costos operativos anualizados).
AP: Acidification potential, (Potencial de acidificacion).

ASPEN: Advanced System for Process Engineering, (Sistema Avanzado
para Ingenieria de Procesos).

Atm: Unidad de presion en atmdosferas.
ATP: Acuatic toxicity potential, (Potencial de toxicidad acudtica).

b,(t): Emision integrada de un compuesto orgdnico voldtil i hasta un tiempo
t.

bc,u, (t): Emision integrada de etileno hasta un tiempo t.
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BEP: Breakeven point (Punto de equilibrio).
¢; (t): Concentracion del gas de efecto invernadero i.

Cco, (t): Concentracion de diéxido de carbono en un tiempo t después de
haberse liberado.

CCF: Cumulative Cash Flow (Flujo de caja acumulado).

CFC-11: Triclorofluorometano.

CH : Metano.

C,H ; Etileno.

CO,;: Dioxido de carbono.

°C: Centigrados (unidad de temperatura).

D: Depreciation, (Depreciacion).

DFCI: Direct fixed capital investment (Inversion de capital fijo directo).

DGP: Gross Profit (depreciation included), (Beneficio bruto con deprecia-
cion incluida).

DPC: Direct productions costs, (Costos de produccion directos).

DPBP: Discounted payback period, (Periodo de Recuperacion de la Inver-
sion incluyendo la depreciacion).

EP: Economic potential, (Potenciales econémicos).

EPA: Environmental Protection Agency (Agencia de proteccion ambiental
de los Estados Unidos).

Ex: Exergia.

FA: Acidos grasos (fatty acids)



FAME: Fatty acid methyl ester (Ester metilico de dcidos grasos).
FCH: Fixed charges, (Cargos directos).

FCI: Fixed capital investment, (Inversion de capital fijo).

F&E: Fire and explosion.

FOB: Free on board.

GC: Cromatografia de gases (gas chromatography)

GE: General expenses, (Gastos generales).

GEI: Emision de gases de efecto invernadero.

GP: Gross Profit, (Beneficio bruto).

GWP: Global warming potential, (Potencial de calentamiento global).
H: Entalpia de la mezcla.

H o¢ Entalpia de la mezcla a las condiciones del ambiente de referencia.
HAZOP: Hazard and Operability Study (Estudio de riesgo y operabilidad).
HDL: Lipoproteinas de alta densidad

HTPE: Human Toxicity Potential by Inhalation or Dermal Exposure (Po-
tencial de toxicidad humana por inhalacion o exposicion dérmica).

HTPI: Human toxicity potential by ingestion (Potencial de toxicidad huma-
na por ingestion).

i: Interest, (Interés).
ISBL: Inside Battery Limits, (Limites de la bateria interna).

ISD: Diseno intrinsecamente mds seguro
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ISI: Inherent safety index, (Indice de seguridad inherente).

IFCI: Indirect fixed capital investment, (Inversion de capital fijo indirecto).
itr: Income taxes rate, (Tasa impositiva).

K: Kelvin (unidad de temperatura).

Kg: Kilogramos.

kg SO -equiv.: Kilogramos de didxido de azufre equivalente.

kg C H -equiv.: Kilogramos de etileno equivalente.

LD_: Lethal Dose, (Dosis letal).

LC,; Lethal concentration, (Concentracion letal).

LA: Acido linoleice (linoleic acid)

LDL: lipoproteinas de baja densidad

LEL: Lower Explosive Limit, (Limite inferior de explosividad).

LLE: Equilibrio liquido-liquido.

NRTL: Non-Random Two-Liquid, (Modelo no aleatorio de dos liquidos).
m; Masa (kg) del gas emitido, para ODP.

m: Masa (kg) de un componente significativo i emitido, para AP.

m; Masa (kg) del compuesto orgdnico voldtil emitido, para PCOP,

M Unidad de masa de la sustancia i, para AP.

Mgg,: Unidad de masa del SO,, para AP.

mg: miligramos.



MAE: Microwave Assisted Extraction (Extraccion asistida por microon-
das).

MM USD: Millones de dolares estadounidense.

MR: Maintenance and repairs, (Manteniemiento y reparaciones).

: Raw material, (flujo de materia prima).

Raw material at Breakeven point, (Capacidad de produccion de equilibrio).
MSDS: Material safety data sheet (Hojas de sequridad).

msnm: Metros sobre el nivel del mar.

MUFAS: Acidos grasos monoinsaturados (monounsaturated fatty acids).
N: Aos.

n: Afios.

NaClO: Hipoclorito de sodio.

NIOSH: National Institute for Ocuppational Safety and Health (Instituto
Nacional de Seguridady Salud Ocupacional).

NOC: Normalized Operating costs, (Costos totales operativos normaliza-
dos).

NOx: Oxidos de nitrégeno.

NVOC: Normalized Variable Operating costs (Costos operativos variables).
NVP: Net present value, (Valor presente neto).

ODP: Ozone depleting potential, (Potencial de Agotamiento del Ozono).
OH-: Radical hidroxilo.

OL: Operational labor, (Mano de obra operativa).
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OC: Operating cost (Costos de operacion).
OSBL: Outside Battery Limits, (Limites de la bateria externa).

OSHA: Occupational Safety and Health Administration (Administracion
de Seguridady Salud en el Trabajo).

PAT: Profit After taxes, (Beneficio después de impuestos).

PBP: Payback Period (Periodo de Recuperacion de la Inversion sin incluir
depreciacién).

PEI: Potential environmental impacts (Impacto ambiental potencial).
PLE: Pressurized Liquid Extraction (Extraccion con liquidos presurizados).

PCOP: Photochemical Oxidation Potential, (Potencial de Oxidacién Foto-
quimica o Potencial de formacion de Smog).

PIIS: Indice de prototipo de seguridad inherente

POH: Production overhead, (Gastos generales de produccion).

PUFA: dcidos grasos poliinsaturados (Poly-Unsaturated Fatty Acids).

R: Constante universal para gases ideales.

RK: Redlich Kwong.

ROI: Return on investment, (Retorno de la inversion).

SFE: Supercritical Fluid Extraction (Extraccién con fluidos supercriticos).
SE: Soxhlet extraction (Extraccion soxhlet).

SO, Dioxido de azufre.

SOx: Oxidos de azufre.

SRK: Soave Redlich Kwong.



SUC: Startup costs (Costos de arranque).

So: Entropia de la mezcla a las condiciones del ambiente de referencia.
t: Namero de afos para evaluar el GWP.

T: Temperatura del sistema.

t: Toneladas.

T,: Temperatura del ambiente de referencia.

TAC: Total annual costs, (Costos totales anualizados).

TCI: Total capital investment (Inversion total de capital).

TIR: Tasa interna de retorno, (Internal rate of return, IRR).

TLV: Threshold Limit Value (valor umbral limite).

TTP: Terrestrial Toxicity Potential, (Potencial de Toxicidad Terrestre).
USD: United states dollars, (ddlar estadounidense).

UNIQUAC : Universal QUAsi Chemical Equation.

UNIFAC: UNIQUAC Functional-group Activity Coefficients, (UNIQUAC
Coeficientes de actividad de grupos funcionales).

U: Utilities, (Utilidades).

UAE: Ultrasound assisted extraction (Extraccién asistida por ultrasonido).
USD: United states dollar (délar estadounidense).

UEL: Upper Explosive Limit, (Limite superior de explosividad).

V;: Potencial de acidificacion del componente i.

Vso.: Potencial de acidificacion del SO.,,
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W: Work (trabajo del sistema).

VOC: Compuestos orgdnicos voldtiles.

WCI: Working capital investment, (Inversion de capital de trabajo).
WAR: Waste Algorithm Reduction (Algoritmo de reduccion de residuos).

8[03]: Agotamiento de ozono.



ANEXO A: DIVULGACION DE RESULTADOS

Los autores han participado en distintos eventos como congresos locales,
nacionales e internacionales lo que les ha permitido llevar estos hallazgos
a la comunidad cientifica y demas interesados sobre el tema de aprove-
chamiento de residuos de tipo agricola, especificamente provenientes del
cultivo de aguacate. Ademas, se han publicado alrededor de 6 articulos re-
lacionados con el aprovechamiento de la pulpa de esta fruta para la obten-
cion de aceite. A continuacion, se observan algunas de las publicaciones y
participaciones en revistas y eventos cientificos.

Participacién en la 10th International Conference on Safety and Environ-
ment in Process & Power Industry - CISAP 10, realizada en mayo de 2022
en Florencia, Italia.

Participacién en la International Conference on Biomass — IconBM 2022,
realizada en junio de 2022 en Napoles, Italia.

Asi mismo, estos resultados hacen parte del trabajo de grado de las inge-
nieras quimicas egresadas de la Universidad de Cartagena Tamy Herrera
Rodriguez y Vianny Parejo Palacio, con el cual ganaron en 2023 el I11 Pre-
mio Rebeca Uribe Bone, otorgado por el Consejo Profesional de Ingenie-
ria Quimica - CPIQ a la mejor tesis grado de pregrado de toda Colombia
realizado por una mujer o grupo de mujeres en la categoria Innovacion. El
trabajo realizado se titula “Evaluacién de la sostenibilidad del aprovecha-
miento integral del aguacate (Laurus Persea L.) para la obtencion de pro-
ductos de valor agregado proveniente de los Montes de Maria” dirigido por
el Doctor Angel Darfo Gonzalez Delgado. Este trabajo de grado compitié
con trabajos realizados en las 20 universidades del pais donde se ofrece el
programa de Ingenieria Quimica, resultando ganador tanto a nivel regio-
nal como a nivel nacional.

Ganadoras del III Premio Rebeca Uribe Bone, otorgado por el Consejo
Profesional de Ingenieria Quimica — CPIQ) a la mejor tesis grado de pre-
grado de Colombia realizado por una mujer o grupo de mujeres en la cate-
gorfa Innovacion, trabajo dirigido por el Doctor Angel Gonzalez Delgado,
profesor del programa de Ingenieria Quimica.
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